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ต่อปลาม้าลายและศึกษาพิษก่ึงเรื้อรังต่อเอ็มบริโอที่ระยะเวลาและความเข้มข้นต่างกัน  โดยทดลอง 2 
ซ้้า  พบว่าเดลตาเมทรินเกรดมาตรฐานส้าหรับงานวิเคราะห์และเกรดการค้า มีผลต่อการตายสะสม
ของเอ็มบริโอปลาม้าลาย  ท้าให้ LC50 ที่ 96 ชั่วโมง มีค่า 26.26 (22.78-31.50) และ 22.87 (20.00-
26.81) ไมโครกรัม/ลิตร ตามล้าดับ  ขณะที่ผลของเดลตาเมทรินต่อปลาม้าลายเพศผู้และเพศเมียมีค่า 
6.4 (5.15-8.18) และ 7.40 (3.81-8.58) ไมโครกรัม/ลิตร ตามล้าดับ  ผลความเป็นพิษก่ึงเรื้อรังโดยให้
เอ็มบริโอปลาม้าลายสัมผัสสารเป็นเวลา 7 วัน พบว่าที่ความเข้มข้นสูง  (1/10 และ 1/100 ของค่า 
LC50 ที่ 96 ชั่วโมง) ท้าให้กระดูกอ่อนเมคเคลมีความถี่ของการผิดรูปสูงขึ้นและขนาดของกะโหลก
ศีรษะลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) ในขณะที่การเกิดกระดูกแข็งลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
พบได้ที่ระดับความเข้มข้น 1/10 ของค่า LC50 ที่ 96 ชั่วโมง เท่านั้น  อย่างไรก็ตามเมื่อทดสอบที่ความ
เข้มข้นต่้าสุด (1/1000 ของค่า LC50 ที่ 96 ชั่วโมง) ในระยะเวลา 30 วัน พบการเรียงตัวของกระดูกสันหลัง
ผิดปกติอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05)  นอกจากนี้ การทดสอบโดยให้ปลาม้าลายตัวเต็มวัยเพศเมียสัมผัส
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ABSTRACT 
Deltamethrin, a widely use pyrethroid insecticide, is highly toxic to fish and 
aquatic organisms.  The effects of deltamethrin on skeletal development in early life 
stage of zebrafish (Danio rerio) is limited.  This study aimed to investigate the acute 
and sub-chronic toxicity of deltamethrin on zebrafish at various concentrations and 
durations with two replications.  The calculated 96h-LC50 of analytical reagent grade 
and commercial grade deltamethrin were 26.26 (22.78-31.50) and 22.87 (20.00-26.81) 
µg/L, respectively.  Whereas the 96h-LC50 on adult male and female zebrafish were 6.4 
(5.15-8.18) and 7.40 (3.81-8.58) µg/L, respectively.  Following acute toxicity assays, the 
sub-chronic toxicity tests were conducted.  At high concentration (1/10 -1/100 of 96h-
LC50), the exposed embryo showed cartilage deformation as well as a reduction of 
craniofacial skeletal development.  Moreover, the number of ossified bone reduced at 
the highest concentration (1/10 of 96h-LC50).  However, at the very low concentration 
(1/1,000 of 96h-LC50), it revealed that the vertebral deviation increased with increasing 
exposure time (30 days).  In addition, the zebrafish embryo that maternally exposed 
to detamethrin showed the reduction of craniofacial skeleton development via 
mophometric analysis.  The array of responses to deltamethrin indicated the beneficial 
utilization.  For example, morphometric analysis demonstrated a wide range dose, 
whereas the vertebral deviation was as a good endpoint to lower dose.  Both acute 
and sub-chronic bioassays suggested that deltamethrin was highly toxic to zebrafish 
embryo.  The application of detamethrin should be under concerned and more 
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เดลตาเมทริน (deltamethrin) เป็นสารฆ่าแมลงในกลุ่มไพรีทรอยด์ (pyrethroid) 
ที่ใช้อย่างแพร่หลาย ในประเทศไทยถูกใช้เพื ่อควบคุมประชากรยุงโดยหน่วยงานท้องถิ ่น เช่น 
เทศบาล และส านักงานสาธารณสุข เดลตาเมทรินละลายได้ดีในไขมันจึงมีโอกาสสะสมในสิ่งมีชีวิตได้ 
(Alonso et al., 2012; Corcellas et al., 2015; Jabeen et al., 2015; Muir et al., 1994)  เป็น
ที่ทราบกันดีว่า สารที่ละลายในไขมันหลายชนิดสามารถถ่ายทอดผ่านการสะสมในเซลล์สืบพันธุ์ 
(Bryan et al., 2003; Hopkins et al., 2006; Kadokami et al., 2004; Miller and Amrhein, 1995;  
Nyholm et al., 2008; Ostrach et al., 2008; Peng et al., 2010; Polder et al., 2008; 
Rauschenberger et al., 2004; Wu et al., 2009)  ดังนั้น สิ่ งมีชีวิตที่ออกลูกเป็นไข่  เช่นปลา  
เอ็มบริโอมีโอกาสได้รับสารปนเปื้อนโดยตรงจากสิ่งแวดล้อม (El-Amrani et al., 2012; El-Amrani 
et al., 2013; Harrill et al., 2005; Tu et al., 2014) หรือได้รับผ่านแม่ (Heiden et al., 2005; 
Hopkins et al., 2006; Miller, 1993; Nyholm et al., 2008; Russell et al., 1999; Thomas 
and Janz, 2014; Weijs et al., 2015)  การสะสมของสารเหล่านี้ในไข่มีผลท าให้ อัตราการรอด
ลดลง หรือเกิดความผิดปกติในรุ่นลูก (Heiden et al., 2005; Hopkins et al., 2006; Wang et al., 
2011)  การได้รับเดลตาเมทรินโดยตรงส่งผลต่อการพัฒนาของเอ็มบริโอปลาม้าลาย (DeMicco et 
al., 2010) และในลูกปลาซึ่งเกิดจากแม่ปลาสัมผัสสารมีอัตราการรอดลดลง (Sharma and Ansari, 
2010) แตย่ังไม่มีรายงานว่า ส่งผลให้เกิดการพัฒนาผิดปกติหรือไม่ กอรปกับมีรายงานว่าเดลตาเมทริน
มีผลต่อการพัฒนาของกระดูกอ่อนในเอ็มบริโอปลาม้าลาย (DeMicco et al., 2010)  งานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความเป็นพิษของเดลตาเมทรินต่อการพัฒนาของปลาม้าลาย เพ่ือส่งเสริมความ
ตระหนัก และลดการปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม เพ่ือความอยู่รอดของปลาต่าง ๆ ในแหล่งน้ าธรรมชาติซึ่ง






เดลตาเมทริน (ภาพที่ 1.1) เป็นสารฆ่าแมลงในกลุ่มไพรีทรอยด์ที่ถูกพัฒนาขึ้น ในปี 
ค.ศ. 1974 (Canadian Council of Ministers of the Environment, 1999) อ้างตาม พระราชบัญญัติวัตถุ
อันตราย  มาตรา  18   เดลตาเมทรินจัดเป็นวัตถุอันตรายชนิดที่  3 (วัตถุอันตรายที่การผลิต การน าเข้า 
การส่งออก หรือการมีไว้ในครอบครองต้องได้รับใบอนุญาต) ในประเทศไทย มีรายงานการน าเข้าสาร
ชนิดนี้ในปี พ.ศ. 2554 ถึง 190.5 ตัน (ฐานความรู้ด้านความปลอดภัยด้านสารเคมี, 2546)  สารชนิดนี้ถูก
ใช้อย่างแพร่หลายในการควบคุมศัตรูพืช (Bianca et al., 2003) และควบคุมการแพร่ระบาดของ
ยุง (Thanispong et al., 2008) เนื่องจากเป็นสารฆ่าแมลงที่มีประสิทธิภาพ และเป็นพิษมากกว่า
สารไพรีทรอยด์อ่ืน (DeMicco et al., 2010) อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันแมลงในหลายประชากรมีการ
ดื ้อยาต่อเดลตาเมทริน ได้แก่ ประชากร  Anopheles culicifacies ในอินเดีย (Mishra et al., 
2012) An. Funestus ในแอฟริกาใต้ และ An. gambiae ในคาเมรูน แอฟริกาใต้ เคนยา ไนจีเรีย และ
เซเนกั ล  (Antonio-Nkondjio et al., 2012; Bonizzoni et al., 2012; Christian et al., 2011; 
Namountougou et al., 2012; Ndiath et al., 2012; Oduola  et al., 2012)  Culex 
quinquefasciatus ในเกาะเพมบา (Pemba) ประเทศแทนซาเน ีย (Jones et al., 2012) 
Cu. pipiens ในประเทศตูนี เซีย (Daaboub et al., 2008) และประเทศซาอุดิอารเบีย (Al-Sarar, 
2010) และ Rhipicephalus microplus ในอินเดีย (Sharma et al., 2012)  ในประเทศไทย มีรายงานว่า 
Aedes aegypti และ An. minimus ดื้อยาต่อเดลตาเมทริน (Chareonviriyaphap et al., 2003 ; 
Paeporn et al.,  2005) ผลของการดื้อยาต่อเดลตาเมทรินนี้ท าให้การใช้เดลตาเมทรินในพ้ืนที่
ดังกล่าวไม่ได้ผลเท่าท่ีควร ซึ่งอาจน าไปสู่การใช้เดลตาเมทรินความเข้นข้นสูงขึ้นได้ 
เดลตาเมทรินเป็นสารทีม่ีความคงตัวและทนต่อการย่อยสลาย สามารถจับกับอนุภาค
ในดินและตะกอนท าให้ตกค้างในสิ่งแวดล้อมได้นาน (De Knecht and Van Herwijnen, 2008; 
Gan, 2006; Nath et al., 2005)  โดยเฉพาะบริเวณที่มีการใช้อย่างต่อเนื่องทั้งในเขตชุมชนและเขต 
 
 
ภาพที่ 1.1 โครงสร้างของเดลตาเมทริน (Sakamoto et al., 2012) 
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เกษตรกรรม (Kuivila et al., 2012; Pakvilai et al., 2012)  เดลตาเมทรินอาจถูกชะล้างสู่แหล่งน้ า 
(Elfman et al., 2011; Feo et al., 2010; Kumari et al., 2008; Pakvilai et al., 2012; Román 
et al.,  2012)  โดยทั่วไปจะพบเดลตาเมทรินในช่วงความเข้มข้น 0.001- 0.632 ไมโครกรัม/ลิตร 
(Elfman et al., 2011; Feo et al., 2010; Ge et al., 2010)  แต่ในประเทศไทย มีรายงานพบ
เดลตาเมทรินในเขตเกษตรกรรมของ อ.ฝาง จ. เชียงใหม่ ความเข้มข้นเฉลี่ยในแหล่งน้ าและตะกอนสูง
ถึง 0.029 และ 0.066 มิลลิกรัมกรัม/กิโลกรัม (Pakvilai et al., 2012) ตามล าดับ 
 
1.2.1.2 ความปลอดภัยของเดลตาเมทรินในสิ่งแวดล้อม  
เดลตาเมทรินมีความเป็นพิษต่ าต่อนกและสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม ตัวอย่างเช่น พิษ
เฉียบพลันโดยการกิน LD50 มีค่า 31-5,000 ไมโครกรัม/กิโลกรัมในหนู 300 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ใน
สุนัข  มากกว่า 10,000 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ในนกกระทา  และมากกว่า 4,640 ไมโครกรัม/กิโลกรัม 
ในเป็ด (Extension Toxicology Network, 1995)  ดังนั้นความตระหนักเรื่องความปลอดภัยของ
เดลตาเมทรินต่อสิ่งแวดล้อม  ส่วนใหญ่จึงเกี่ยวกับความเป็นพิษต่อแมลงที่เป็นประโยชน์ ไส้เดือน สัตว์
น้ าและปลาเดลตาเมทรินเป็นพิษต่อสัตว์ในดิน เช่น ไส้เดือนดิน โดยมีรายงานว่า  
ไส้เดือน Eisenia fetida มีอัตราการตายสูงถึง 90%  เมื่อได้รับเดลตาเมทริน
ในดิน 100–125 มิลลิกรัม/กิโลกรัม นาน 14 วัน (Song et al., 2015)  ค่า LC50 ที่ 14 วัน 
เป็น 432.9 มิลลิกรัม/กิโลกรัม นอกจากนี้ การได้รับเดลตาเมทรินนาน 42 วัน ยังส่งผลต่อ
อัตราการเจริญเติบโตอีกด้วย (Shi et al., 2007)  
เดลตาเมทรินเป็นพิษต่อแมลง  โดยเฉพาะแมลงที่เป็นประโยชน์ เช่น ผึ้ง และแมลง
เบียน (parasitoid) ซึ่งช่วยควบคุมประชากรแมลงศัตรูพืช ความเป็นพิษของเดลตาเมทรินต่อผึ้งงาน 
(Apis mellifera ligustica) มีค่า LC50 62.8 มิลลิกรัม/ลิตร (Dai et al., 2010) ความเป็นพิษ
ของเดลตาเมทรินต่อแตนเบียนไข่ (egg parasitoid) Trissolcus grandis มีค่า LC50 ที่ 24 ชั่วโมง 
เป็น 3.9 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร (Saber et al., 2005)  และถึงแม้ได้รับเดลตาเมทรินเพียงความเข้มข้น
ต่ าๆ ก็อาจส่งผลให้การพัฒนาไปเป็นตัวเต็มวัยช้าลง  อายุขัยสั้นลง  ความสามารถในการเรียนรู้ 
พฤติกรรมการกินและการหาอาหารลดลง  และการตอบสนองต่อฟีโรโมนเพศเปลี่ยนไป (Dai et al., 
2010; Delpuech et al., 2001; Desneux et al., 2006; Meilin et al., 2012; Ramirez-Romero et al., 
2005) 
แมลงน้ าและครัสตาเชียนขนาดเล็กหลายชนิดไวต่อการได้รับเดลตาเมทริน (Adam 
et al., 2010; Beketov, 2004; Shen et al., 2012; Thomas et al., 2008) ค่า LC50 ที่ 96 ชั่วโมง
ของเดลตาเมทรินต่อลาร์วาแมลงชีปะขาว (Cloeon dipterum) มีค่าเพียง 0.01 ไมโครกรัม/ลิตรเท่านั้น 
(Beketov, 2004) ความเป็นพิษของเดลตาเมทรินในน้ าต่อหนอนแดง Chironomus calipterus มี
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ค่า LC50 ที่ 48 ชั่วโมง 3.19 - 13.74 ไมโครกรัม/ลิตร (Toebae and Karntanut, 2014) และค่า 
LC50 ที่ 28 วันของเดลตาเมทรินในตะกอนต่อหนอนแดง (C. riparius) เป็น 11 ไมโครกรัม/กิโลกรัม 
(Åkerblom et al., 2008) ค่า EC50 ที่  48 ชั่ วโมง ของเดลตาเมทรินต่อไรน้ า  (Ceriodaphnia 
dubia) มีค่า 0.06 ไมโครกรัม/ลิตร (Shen et al., 2012)  ค่า LC50 ที่ 96 ชั่วโมง ของเดลตาเมทรินต่อ
แอมฟิพอด (Gammarus sp.) มีค่า 33.2 และ 68.0 นาโนกรัม/ลิตร (Adam et al., 2010) ดังนั ้น 
จึงกล่าวได้ว่า เดลตาเมทรินเป็นพิษอย่างมากต่อแมลงน้ า และครัสตาเชียขนาดเล็ก 
เดลตาเมทรินมีความเป็นพิษรุนแรงต่อปลา ทั้งพิษเฉียบพลันและพิษเรื้อรัง  การ




1.2.2.3 พิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินต่อปลา  
ปลาหลายชนิดไวต่อการได้รับเดลตาเมทริน ตัวอย่างค่า  LC50 ที่ 96 ชั่วโมงของ
เดลตาเมทรินต่อปลาหลายชนิด อยู่ในช่วง 0.0019- 15.47 ไมโครกรัม/ลิตร (ตารางที่ 1) ปลาแต่ละ
ชนิดมีความไวต่อเดลตาเมทรินต่างกัน จากค่า LC50 ที่รวบรวมไว้ในตารางที่ 1 อาจกล่าวได้ว่า ปลา
หางนกยูง ปลากินยุง ปลาเทนช์  ปลากระดี่นางฟ้า ปลาสเปอร์ลิน ไวมากต่อเดลตาเมทริน (LC50 ที่ 
96 ชั่วโมง < 0.01 ไมโครกรัม/ลิตร) ปลาหมอม้าลาย ปลาเทนช์ ปลาสอด ไวต่อเดลตาเมทริน
รองลงมา (LC50 ที่ 96 ชั่วโมง < 0.1 ไมโครกรัม/ลิตร) ปลาแพลตตี้ ปลาสเปอร์ลิน ปลาเวลส์ ปลา
เรนโบว์เทราต์ ไวปานกลางต่อเดลตาเมทริน (LC50 ที่ 96 ชั่วโมง <1 ไมโครกรัม/ลิตร) ในขณะที่ 
ปลาคาร์พ ปลาเทราต์อเมริกาใต้ ปลานิล ค่อนข้างทนต่อต่อเดลตาเมทริน (LC50 ที่ 96 ชั่วโมง > 1 
ไมโครกรัม/ลิตร) นอกจากนี้ ความไวต่อการได้รับเดลตาเมทรินยังแตกต่างกันในแต่ละระยะของการ
เจริญเติบโต เช่น ปลาสเปอร์ลินและปลาเทนช์ระยะลาร์วา (larva) มีความไวต่อเดลตาเมทริน
มากกว่าระยะลูกปลา (Vajargah et al., 2013a; Vajargah et al., 2013b) และค่า LC50 ที่  48 
ชั่วโมง ของปลาคาร์พในระยะเอ็มบริโอและลาร์วา (Cyprinus carpio) เป็น 0.213 และ 0.074 
ไมโครกรัม/ลิตร บ่งชี้ว่าความไวต่อเดลตาเมทรินระยะเอ็มบริโอน้อยกว่าระยะลาร์วาถึง 3 เท่า 
(Köprücü and Aydın, 2004) 
ปลาที่ได้รับเดลตาเมทรินในระดับที่เกิดพิษเฉียบพลันจะแสดงพฤติกรรมและอาการ
ผิดจากปกติคือ มีการเคลื่อนไหวของแผ่นปิดเหงือกเพ่ิมข้ึน สูญเสียสมดุลในการทรงตัว ว่ายน้ าผิดปกติ 
ว่ายน้ าทันทีทันใดตามด้วยการหยุดชะงัก ว่ายน้ าวนเป็นวงกลม ซึ่งเป็นพฤติกรรมที่บ่งชี้ภาวะขาด
อากาศหายใจ และความเสียหายของระบบประสาท (De Moraes et al., 2013)  การได้รับเดลตาเมทริน
ท าให้ปลาตาย โดยเดลตาเมทรินท าให้ช่องผ่านโซเดียมไอออน (voltage-gated Na+ channels) ของ 
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ตารางที่ 1.1 พิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินต่อปลา (LC50 ที่ 96 ชั่วโมง)  
สปีชีส ์
LC50 ที่ 96 ชั่วโมง  
(ไมโครกรัม/ลิตร) 
อ้างอิง 
ปลาหางนกยูง (Poecilia reticulate) 0.0019 Stalin et al., 2008 
ปลากินยุง (Gambusia sp.) 0.0019 Sadeghi and Imanpoor, 2013 
ปลาเทนช ์ (Tinca tinca)*  0.005 Vajargah et al., 2013b 
ปลากระดี่นางฟ้า (Trichogaster trichopterus) 0.006 Hedayati et al., 2012 
ปลาสเปอร์ลิน (Alburnoides bipunctatus) * 0.006 Vajargah et al., 2013a 
ปลาหมอม้าลาย (Cryptoheros nigrofasciatus) 0.048 Sadeghi and Hedayati, 2014 
ปลาเทนช ์ (T. tinca)**  0.07 Vajargah et al., 2013b 
ปลาสอด (Xiphophorus helleri) 0.072 Khalili et al., 2012 
ปลาแพลตตี้ (X. maculatus) 0.11 Sadeghi and Imanpoor, 2015 
ปลาสเปอร์ลิน (A. bipunctatus)**  0.27 Vajargah et al., 2013a 
ปลาเวลส์ (Silurus glanis) ** 0.686 Köprücü et al., 2006 
ปลาเรนโบว์เทราต์ (Oncorhynchus mykiss) 0.696 Ural and Sağlam, 2005 
ปลาคาร์พ (Cyprinus carpio)**  1.65 Çalta and Ural, 2004 
ปลาเทราต์อเมริกาใต้ (Brycon amazonicus) 2.6 De Moraes et al., 2013 
ปลานิล (Oreochromis niloticus) 15.47 Boateng et al., 2006 
* ระยะลาร์วาหลังระยะเอ็มบริโอ เป็นระยะที่ไข่แดงถูกดูดซึมไปใช้หมดแล้ว ว่ายน้ าอิสระ แต่ยังไม่
เปลี่ยนแปลงรูปร่างภายนอกจนเหมือนตัวเต็มวัย  
** ระยะลูกปลา ระยะที่ปลามีรูปร่างภายนอกจนเหมือนตัวเต็มวัย มีขนาดประมาณขนาดของนิ้วมือ  
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เซลล์เปิดนานขึ้น จึงท าให้เซลล์ประสาท กล้ามเนื้อ และกล้ามเนื้อหัวใจถูกกระตุ้นอย่างรุนแรง  ท าให้
เกิดอาการชัก ตามด้วยอาการอัมพาต และตายในที่สุด (Wang and Wang, 2003) นอกจากนี้
เดลตาเมทรินยังยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์อะเซติลโคลีนเอสเทอเรส (acetylcholinesterase) ท าให้
เกิดการสะสมของอะเซติลโคลีน (acetylcholine) ในเนื้อเยื่อซึ่งน าไปสู่การเกิดพฤติกรรมและระบบ
ทางสรีระวิทยาของร่างกายผิดปกติ (David, 2014a)  นอกจากนี้เดลตาเมทรินยังเปลี่ยนแปลง
ความสามารถในการแทรกซึม (membrane permeability) ของสารผ่านเยื่อหุ้มเซลล์โดยรบกวนการ
ท างานของเอ็นไซม์เอทีพีเอส (ATPases)  ส่งผลให้ระบบแอคตีฟทรานสปอร์ต (active transport) 
ล้มเหลว และท าให้เกิดความล้มเหลวทางสรีระวิทยาทั่วทั้งร่างกายและน าไปสู่การตาย  (David, 
2014b; David et al., 2014)  
 
1.2.1.4 พิษเรื้อรังของเดลตาเมทรินต่อปลา  
การได้รับเดลตาเมทรินต่อเนื่องเป็นเวลานาน ส่งผลเรื้องรังต่อระบบเมแทบอลิซึม
ของไกลโคเจน โปรตีนและกรดนิวคลีอิก (Neeraja and Giridhar, 2014a; Neeraja and Giridhar, 
2014b; Neeraja and Giridhar, 2014c; Sharma and Ansari, 2011) การได้ รับ เดลตาเมทริน
เรื้อรังท าให้ปริมาณไกลโคเจนในตับลดลง (Devi and Gupta, 2014) ปริมาณกรดอะมิโนอิสระ
เพ่ิมข้ึน ในขณะที่ปริมาณกรดอะมิโนในรังไข่ ปริมาณดีเอ็นเอ (DNA) ในตับ รังไข่ และกล้ามเนื้อลดลง 
(Sharma and Ansari, 2011) 
ปลาช่อน (Channa punctatus) ที่ได้รับเดลตาเมทรินเรื้อรังเกิดการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบของเลือดคือ ท าให้ปริมาณฮีโมโกลบิน ปริมาณเม็ดเลือดแดงรวม ปริมาตรเซลล์รวม
ลดลง การตกตะกอนของเม็ดเลือดแดงเพิ่มขึ้น เวลาในการแข็งตัวช้าลง ท าให้จ านวนเม็ดเลือดขาว
ลิมโฟไซต์ นิวโทรฟิล และอีโอซิโนฟิลเพ่ิมขึ้น ในขณะที่โมโนไซต์ และบาโซฟิลลดลง (Jayaprakash 
and Shettu, 2013) 
การได้รับเดลตาเมทรินรบกวนการท างานของระบบต่อต้านอนุมูลอิสระใน
ปลา (Al-Ghanbousi et al., 2012; Kaur et al., 2011; Sayeed et al., 2003) ในกระบวนการ
ก าจัดเดลตาเมทรินจะเกิดอนุมูลอิสระเป็นจ านวนมาก ชักน าให้เกิดความเครียดจากอนุมูลอิสระซึ่ง
กระตุ้นโปรตีนฮีทชอก-70 (heat shock protein-70) (Kaur et al., 2011) และกระตุ้นกระบวนการ
สลายไขมัน (lipid peroxidation) (Kaur et al., 2011; Sayeed et al., 2003) ท าให้ เอ็นไซม์ที่
ต่อต้านอนุมูลอิสระ เช่น คะตะเลส (catalase) กลูตาไธโอน เอส ทรานส์เฟอเรส (glutathione S-
transferase) กลูตาไธโอน รีดักเตส (glutathione reductase) และ กลูตาไธโอน เปอร์ออกซิเดส 
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(glutathione peroxidase) ท างานมากขึ้ น (Al-Ghanbousi et al., 2012; Costin et al., 
2007; Kaur et al., 2011; Sayeed et al., 2003)  
การเกิดอนุมูลอิสระจ านวนมากในระหว่างที่เดลตาเมทรินถูกเมแทบอไลท์ สร้าง
ความเสียหายให้เนื้อเยื่อต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เนื้อเยื่อของเหงือกปลา โดยท าให้รูปร่างเหงือก
เปลี่ยนไป กล่าวคือ เกิดการหลอมรวมกันของลาเมลลาทุติยภูมิ (secondary lamellae) การฉีกขาด
ของเยื่อหุ้มเหงือก (epithelial layer) และเกิดการแบ่งตัวและการขยายขนาดของคลอไรด์เซลล์มาก
ผิดปกติ (hypertrophy and hyperplasia) (Al-Ghanbousi et al., 2012; Costin et al., 2007) 
เซลล์มีการสร้างแวคคิวโอลจ านวนมาก (Vacuolization) เกิดการท าลายชั้นอีพิทีเลียม (desquamation) 
เกิดช่องว่างระหว่างเซลล์กว้างขึ้น (Al-Ghanbousi et al., 2012; Cengiz, 2006) 
นอกจากเนื้อเยื่อบริเวณเหงือกแล้ว เนื้อเยื่อไต และตับ ก็ถูกท าลายเช่นกัน (Staicu 
et al., 2007) การได้รับเดลตาเมทรินสร้างความเสียหายต่อเนื้อเยื่อไต ได้แก่ การเสียหายของเยื่อหุ้ม
ท่อไต การขยายตัวของเส้นเลือดฝอยที่โกลเมอรูลัส เซลล์ที่โกลเมอรูลัส ค่อยๆ ตายลง เซลล์เยื่อหุ้มท่อ
ไตสร้างแวคคิวโอลมากขึ้นและมีขนาดใหญ่ขึ้น และเกิดหลอดเลือดตีบ (Cengiz, 2006) การได้รับ
เดลตาเมทรินสร้างความเสียหายต่อเนื้อเยื่อตับ ชักน าการเจริญผิดปกติของเซลล์ตับและการขยายตัว
ของไซนูซอยด์ (Yön et al., 2014) 
การได้รับเดลตาเมทรินเรื้อรังส่งผลต่อระบบสืบพันธุ์ของปลา ในปลาเพศผู้พบว่า
ท าให้ระดับวิเทโลเจนิน (vitellogenin) เพ่ิมขึ้น บ่งชี้ความคล้ายเอสโตรเจนของเดลตาเมทริน ซึ่ง
รบกวนการท างานของฮอร์โมนเพศ (Pullanna and Philip, 2014) พบการสลายตัวของเยื่อหุ้มท่อ
เซมินิเฟอรัส (seminiferous tubular membrane) ส่งผลโดยตรงต่อการสร้างสเปิร์ม  (Pullanna 
and Philip, 2014; Koç et al., 2012; Staicu et al., 2007) ในปลาเพศเมียที่ได้รับเดลตาเมทริน
ถึงแม้ไม่พบว่าส่งผลต่อระดับวิเทโลเจนิน (Pullanna and Philip, 2014) แต่ส่งผลต่อการสร้างเซลล์
สืบพันธุ์เช่นเดียวกับที่พบในปลาเพศผู้ คือท าให้เกิดการเสื่อมสลายของโอโอไซต์ (oocytes) และฟอลลิเคิล 
(follicles) ในรังไข่ (Pullanna and Philip, 2014) ซึ่งเป็นเหตุให้ปริมาณไข่ลดลง (Pullanna and 
Philip, 2014; Sharma and Ansari, 2010)   
ไพรีทรอยด์และสารเมแทบอไลท์ของไพรีทรอยด์ซึ่งมีโครงสร้างคล้ายเอสโตรเจนยัง
รบกวนการท างานของฮอร์โมนเพศ (Garey and Wolff, 1998; McCarthy et al., 2006; Kim et al., 
2004; Xin and ShaoGuo, 2009) โดยส่งผลให้ระดับฮอร์โมน 17ß-เอสตราไดออล (17ß- estradiol) 
ในกระแสเลือดเพ่ิมขึ้น (Forsgren et al., 2013) นอกจากนี้ ยังกระตุ้นการสังเคราะห์โปรตีนคอรีโอเจนิน 
(choriogenin) ซึ่งเป็นตัวรับเอสโตรเจน (Brander et al., 2012; Taylor et al., 2010) มีรายงานว่า 
การได้รับเอสโตรเจนความเข้มข้นต่ าท าให้ความดกไข่ของปลาเพ่ิมขึ้น ในขณะที่การได้รับเอสโตรเจน
ความเข้มข้นสูงท าให้ความดกไข่ของปลาลดลง (Coe et al., 2008; Gutjahr-Gobell et al., 2006; 
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Imai et al., 2005; Jobling et al., 2003)  ดังนั้น การได้รับเดลตาเมทรินจึงท าให้ความดกไข่ของปลา
เพ่ิมขึ้นหรือลดลงได้ 
นอกจากเนื้อเยื่อเหงือก ไต ตับ และ อวัยวะสืบพันธุ์แล้ว ยังมีรายงานว่าเดลตาเมทริน
สามารถชักน าความผิดปกติของกระดูกได้ด้วย โดยมีหลักฐานว่าการได้รับเดลตาเมทรินส่งผลต่อการ
พัฒนาของกระดูก การทดสอบด้วยเซลล์ออสตีโอคลาสต์ (osteoclasts) พบว่าเดลตาเมทรินยับยั้ง
การเปลี่ยนแปลง (differentiation) ของเซลล์ออสตีโอคลาสต์ ซึ่งอาจส่งผลต่อสมดุลการสลายกระดูก 
(bone resorbtion) เช่น ท าให้เกิดกระดูกงอกผิดปกติได้ (Sakamoto et al., 2012) เดลตาเมทริน
ยังชักน าให้กระดูกเจริญผิดรูปในในเอ็มบริโอไก่ (Bhaskar et al., 2012-13) แต่มีงานวิจัยไม่มากนัก
ในปลา เช่น เอ็มบริโอปลาม้าลายที่ได้รับเดลตาเมทรินมีความยาวขากรรไกรล่างลดลง (DeMicco et al., 
2010) และมีรายงานว่าเดลตาเมทรินชักน าภาวะแคลเซี่ยมต่ า (hypocalcemia) ในปลาจีดอินเดีย 




ต่างๆ เช่น เกิดการโค้งงอของแกนล าตัว (body axis) ร่วมกับอาการกล้ามเนื้อกระตุก (spasms) การ
บวมน้ า (edema) ตามส่วนต่างๆ ของร่างกาย เช่น เยื่อหุ้มเพอริคาร์ด (pericard) และเยื่อหุ้มไข่แดง 
(yolk sac) ซึ่งเป็นความผิดปกติเช่นเดียวกับการได้รับไพรีทรอยด์อ่ืนๆ เช่น ไบเฟนทริน (bifenthrin) 
เฟนวาเลอเรท (fenvalerate) แลมดา-ไซฮาโลทริน (lambda-cyhalothrin) ไซเปอร์เมทริน (cypermethrin) 
เปอร์เมทริน (permethrin) และเรสเมทริน (resmethrin) (DeMicco et al., 2010; Jin et al., 
2009; Ma et al., 2009; Xu et al., 2008) 
เดลตาเมทรินเป็นสารที่ละลายได้ดีในไขมัน (log Kow เป็น 4.6 ที่ 25ºC; Tomlin, 
1994) และมีรายงานว่าการได้รับสารที่ละลายในไขมันบางชนิดของแม่ปลาสามารถก่อให้เกิดความ
ผิดปกติในรุ่นลูกได้ (Chen et al., 2012; Corrales et al., 2014; Deng et al., 2010; Han et al., 
2013; Liu et al., 2011; Sharpe et al., 2010; Thomas and Janz, 2014; Van de Merwe et al., 
2011; Velasco-Santamaría et al., 2011; Wang et al., 2011; Wen et al., 2015; Wu et al., 










แหล่งน้ าที่มีการปนเปื้อนโลหะหนัก  (Alaya et al., 2011; Lemly, 2014; Sun et al., 2009; 
Kessabi et al., 2013; Messaoudi et al., 2009) สารโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) 
(Kessabi et al., 2013; Messaoudi et al., 2009) บริเวณที่มีการขุดเจาะน้ ามัน (Zaera and 
Johnsen, 2011) บริเวณที่มีการปนเปื้อนของกัมมันตรังสี (Bogutskaya et al., 2011) น้ าเสียจาก
ตัวเมือง (Annabi et al., 2015) น้ าทิ้งจากโรงงานอุตสหกรรม (Diggles, 2013) หรือแหล่งน้ าใกล้
เขตเกษตรกรรม ที่ปนเปื้อนยาฆ่าแมลง (Diggles, 2013; Dutta et al., 2013; Dutta et al., 2011) 
มักเป็นบริเวณท่ีส ารวจพบปลาที่มีกระดูกสันหลังผิดปกติผิดได้ (ตารางที่ 1.2)  
ตารางที่ 1.2 ผลส ารวจปลาที่พบความผิดปกติของกระดูกสันหลังในแหล่งน้ าต่างๆ และสิ่งปนเปื้อน 
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การทดสอบผลของคอปเปอร์  ไพริ ไทโอน(copper pyrithione) ไดซั ลฟิ แรม 
(disulfiram) กรดอะซีติกไฮดราไซด์ (acetic acid hydrazide) ไดไทโอคาร์บาเมท (dithiocarbamates) 
เอทานอล (ethanol) พีซีบี (polychlorinated biphenyl; PCB) เปอร์เมทริน (permethrin) 
เป อ ร ์ฟ ล ูอ อ โรออก เท น  (perfluorooctane)  ไต รบ ิวท ิล ต ิน  ( tributyltin)  แ ล ะ  ท ีซ ีด ีดี 
(2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin; TCDD) ในห้องปฏิบัติการสนับสนุนแนวคิดนี้เช่นกัน (Carvan 
et al., 2004; Çelik et al., 2012; DeMicco et al.,  2010; Hornung et al.,  1999;  Mochida et 
al., 2008; Olufsen and Arukwe, 2011; Rigaud et al., 2013; Strecker et al., 2013; Teraoka et 
al., 2002; Tilton et al., 2006; Zhang et al., 2012)   โดยปลาที่ ได้รับสารเหล่านี้ จะแสดงความ
ผิดปกติ  ได้แก่  มีการเกิดกระดูกแข็ง (ossification) เพ่ิมขึ้นหรือลดลง (Mochida et al., 2008; 
Strecker et al., 2013;  Olufsen and  Arukwe, 2011; Spachmo and Arukwe, 2012) รูปร่าง
กะโหลกศีรษะและขากรรไกรผิดปกติ (Carvan et al., 2004; DeMicco et al., 2010; Rigaud et al., 
2013; Strecker et al. 2013; Teraoka et al., 2002) แกนล าตัว (notochord) และกระดูกสันหลัง
ผิดปกติ (Çelik et al., 2012; Mochida et al., 2008; Strecker et al. 2013; Tilton et al., 2006) 
 
1.2.3 ปลาม้าลาย 
ปลาเป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพ (bioindicator) ที่ดีของการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม 
ผลการส ารวจความผิดปกติของปลามักสัมพันธ์กับการปนเปื้อนในแหล่งน้ า เช่น โลหะหนัก ยาฆ่า
แมลง (Khodadoust et al., 2013; Sabra and Mehana, 2015) ปลาม้าลายเป็นหนึ่งในสัตว์มี
กระดูกสันหลังที่มีความส าคัญต่อการศึกษาพิษวิทยาสิ่งแวดล้อม (environmental toxicology) และ
พิษวิทยาของการพัฒนา (developmental toxicity) (Baumann et al., 2014; McNeil et al., 
2014; Nagel, 2001; Naderi et al., 2014; Scholz et al., 2008; Thomas and Janz, 2014; 
Vincze et al., 2014) การใช้ปลาม้าลายเป็นสัตว์ทดลองมีข้อดีหลายประการ เช่น เป็นปลาที่มีขนาด
เล็ก ทนทาน มีลูกมาก มีการสืบพันธุ์ตลอดปี ท าให้สามารถผลิตและเลี้ยงในห้องทดลองได้ง่ายและ
ประหยัดค่าใช้จ่าย  ปลาเพศเมียสามารถวางไข่ได้ทุกๆ 2-3 วัน  ตัวเมียแต่ละตัววางไข่ได้ประมาณ 
100 ฟองในแต่ละรุ่น  กอปรกับเป็นปลาที่มีวงจรชีวิตสั้น (ประมาณ 3-4 เดือน) จึงเหมาะต่อการใช้
เป็นสัตว์ทดลอง  นอกจากนี ้ไข่ของปลาม้าลายยังมีลักษณะโปร่งใส มีส่วนของไข่แดงแยกจากส่วนของ
เซลล์ชัดเจน (Spence et al., 2008) การพัฒนาของเอ็มบริโอค่อนข้างเร็ว อวัยวะหลักมีการพัฒนา
ภายในเวลาเพียง 36 ชั่วโมง (Kimmel et al., 1995) ในทางพิษวิทยา ข้อดีอีกประการหนึ่งคือ ไข่
ปลาม้าลายเป็นไข่ท่ีไม่เกาะติดแต่จะจมสู่พ้ืน จึงสัมผัสทั้งส่วนน้ าและตะกอน ท าให้สามารถใช้ทดสอบ




(Vicquelin et al., 2011) และที่ส าคัญคือ การปฏิสนธิภายนอก ซึ่งท าให้ง่ายต่อการจัดการและการ
สังเกตการทดลองภายใต้กล้องจุลทรรศน์  
หลังปฏิสนธิ ไซโกต (zygote) จะแบ่งเชลล์เพ่ิมจ านวนจนเข้าสู่ระยะบลาสตูลา 
(blastula) ที่เวลาประมาณ 2 ชั่วโมงหลังปฏิสนธิ (ภาพที่ 1.2A ) และสิ้นสุดระยะบลาสตูลาร์ จากนั้น
เซลล์จึงเริ่มเคลื่อนย้ายแผ่ลงหุ้มไข่แดง (epibolic movement) ที่เวลาประมาณ 4 ชั่วโมงหลัง
ปฏิสนธิ และสิ้นสุดการเคลื่อนที่จนเกือบหุ้มไข่แดงสนิทเหลือเป็นช่องบลาสโตพอร์ (blastopore) ที่
เวลาประมาณ 10 ชั่วโมงหลังปฏิสนธิ (ภาพที่ 1.2B) จากนั้นโซไมต์ (somite) ปล้องแรกจึงเริ่มพัฒนา
แต่ยังไม่มีความแตกต่างระหว่างส่วนที่เป็นล าตัวและหาง (metameric) ในช่วง 12 ชั่วโมงหลังปฏิสนธิ 
(ภาพที่ 1.2C) แต่จะเห็นชัดเจนที่เวลาประมาณ 20 ชั่วโมงหลังปฏิสนธิ ซึ่งจะเห็นการบิดตัวของ
กล้ามเนื้อ (muscular twitches) และส่วนหางพัฒนาชัดเจน (ภาพที่ 1.2D)  ส่วนหางจะแยกตัวจาก
ไข่แดงที่เวลาประมาณ 24 ชั่วโมงหลังปฏิสนธิ (ภาพที่ 1.2E) ในระยะนี้เริ่มปรากฏการสร้างเม็ดสี
ตามล าตัว  หลังจากนั้นที่เวลาประมาณ 30 ชั่วโมงหลังปฏิสนธิ จึงปรากฏเม็ดสีที่เรตินา (retina) และ
สามารถเห็นการไหลเวียนเลือดบริเวณแอ่งเลือด (aortic arch) แต่จะเห็นการเต้นของหัวใจชัดเจนที่
เวลาประมาณ 36 ชั่วโมงหลังปฏิสนธิ (ภาพที่ 1.2F) ลูกปลาเริ่มพฤติกรรรมหาอาหารและหลบหลีก
ศัตรูได้ในเวลาประมาณ 5 วันหลังปฏิสนธิ  (Kimmel et al., 1995) 
 
 
ภาพที่ 1.2 การพัฒนาปกติของเอ็มบริโอปลาม้าลาย อักษรย่อแสดงดังนี้ eye (e), blood cells (Bz), 
chorda (C), chorion (Ch), yolk (D), brain (Ge), Otic (O), pericard (P) และ somites (S) 





ส่วนใหญ่ประกอบด้วยกระดูกอ่อน ซึ่ งประกอบด้วยเซลล์ เพียงสองชนิด คือ คอนโดรไซต์ 
(chondrocytes) และ เซลล์เพอรริคอนเดรียล (perichondrial cells)  ซึ่งกระดูกอ่อนส่วนใหญ่เรียง
ตัวอยู่บริเวณใกล้ผิวหนังท าให้ง่ายต่อการศึกษา กระดูกกะโหลกศีรษะแบ่งเป็นสองส่วน (ภาพที่ 1.3) 
คือ ส่วนของนิวโรคราเนียม (neurocranium) ซึ่งท าหน้าที่ปกป้องสมองและอวัยวะรับสัมผัสต่างๆ 
และกระดูกบริเวณขากรรไกรและคอหอย (pharyngeal skeleton) ซึ่งท าหน้าที่ในการกินอาหารและ
การหายใจ (Kimmel et al., 2001) 
 
 
ภาพที่ 1.3 ภาพวาดของกระดูกอ่อนปลาม้าลายอายุ 5 วันหลังดองใส  A) ส่วนของกระดูกอ่อน
นิวโรคราเนียมและโนโตคอร์ดมุมมองด้านหลัง B) ส่วนของกระดูกบริเวณขากรรไกร
และคอหอยจากมุมมองด้านหน้าท้อง อักษรย่อแสดงดังนี้ basibranchial (bb), basihyal 
(bh), ceratobranchial (cb), ceratohyal (ch), ethmoid plate (ep), hypobranchial 
(hp), hyosymplectic (hs), interhyal (ih),  Meckel’s cartilage (m), not, notochord, 


















งานวิจัยนี้ใช้เดลตาเมทรินทั้งเกรดการค้า (Detavos® E.C.; 1% w/v deltamethrin; 
Pato Chemical Industry Co., Ltd.) และเกรดมาตรฐานส าหรับงานวิเคราะห์ (analytical reagent 
grade; purity > 99.5% Supelco™ Analytical) เตรียมสารละลายตั้งต้น (stock solution) ของ
เดลตาเมทรินเกรดมาตรฐานฯ และเดลตาเมทรินเกรดการค้า ในขวดแก้วปลอดแสงที่ความเข้มข้น 
1,000 มิลลิกรัมกรัม/ลิตร  โดยใช้อะซีโตนเป็นตัวท าละลายเดลตาเมทรินเกรดมาตรฐานฯ และใช้น้ า
กลั่นเจือจางเดลตาเมทรินเกรดการค้าจนได้ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมกรัม/ลิตร และเก็บที่อุณหภูมิ 
10°C สารละลายที่ใช้ทดสอบจะได้จากการเจือจางสารละลายตั้งต้นจนได้ความเข้มข้นที่ต้องการ
ทดสอบ เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของความเข้มข้นอันเนื่องจากการเสื่อม (degradation) และการถูก
ดูดซับสู่ผิวภาชนะที่ใช้ทดสอบ (Lee et al., 2002; Wheelock et al., 2005) สารละลายที่จะใช้
ทดสอบนี้ต้องเตรียมใหม่ทุกครั้ง และเติมลงในภาชนะทดสอบล่วงหน้าก่อนการทดสอบ 24 ชั่วโมง 
จากนั้นจึงเปลี่ยนสารละลายใหม่ก่อนการทดสอบอีกครั้ง ท าการทดสอบภายใต้ภาวะกึ่งคงที่ (semi-
static) โดยถ่าย 80% ของสารละลายที่ทดสอบเป็นสารละลายที่เตรียมใหม่ทุก ๆ 24 ชั่วโมง ความ
เข้มข้นที่ใช้ทดสอบเป็นความเข้มข้นที่ได้จากการค านวณ (nominal concentration) 
 
2.2 กำรเตรียมสัตว์ทดลอง 
 2.2.1 กำรดูแลสัตว์ทดลองในห้องปฏิบัติกำร 
ปลาม้าลายตัวเต็มวัยสายพันธุ์ดั้งเดิม (Wild type) ความยาวประมาณ 3 
เซนติเมตร ซื้อจากฟาร์มในจังหวัดราชบุรี  น ามาปรับสภาพก่อนการทดสอบอย่างน้อย 2 สัปดาห์ 
ในตู้กระจกขนาด 60 ลิตร มีระบบกรองน้ าและระบบหมุนเวียนน้ า ให้อาหารส าเร็จรูป Okane® 
(Betagro Public Co., Ltd.) ปริมาณมากเกินพอ 2 ครั้งต่อวัน เลี้ยงภายใต้แสงธรรมชาติ (ประมาณ 
12 ชั่วโมงต่อวัน)  (ภาพที่ 2.1) 
 
2.2.2 กำรเก็บตัวอย่ำงเอ็มบริโอ 
การเก็บตัวอย่างเอ็มบริโอท าได้โดย ย้ายปลาม้าลายตัวเต็มวัยอัตราส่วนเพศผู้ : เพศ
เมียเป็น 1:1 รวม 30-40 ตัว สู่ภาชนะเพาะพันธุ์ขนาดความจุ 10 ลิตร  ภายในมีตาข่ายความห่าง 2 
มิลลิเมตรรองรับที่ก้นภาชนะ บรรจุน้ ากรอง 8 ลิตร  พร้อมปั๊มลมเพื่อหมุนเวียนน้ า มีสาหร่าย
หางกระรอกเพ่ือกระตุ้นการวางไข่  แสงจากหลอดไฟที่ต่อกับเครื่องตั้งเวลาเปิด -ปิดอัตโนมัติ (ภาพที่ 
15 
 
2.2)  เมื่อปลาได้รับแสงอีกครั้งในเช้าวันถัดไป ปลาจะเริ่มวางไข่ จะได้เอ็มบริโอตกอยู่ที่ก้นภาชนะเพาะ  
ย้ายพ่อแม่ปลาคืนสู่ตู้ปลา  น าตาข่ายรองก้นภาชนะออก  น าน้ าในภาชนะไปกรองด้วยผ้าตาข่าย  
เอ็มบริโอจะติดบนผ้า  ล้างด้วยน้ ากรองจนตะกอนออกหมด  น าเอ็มบริโอที่ได้ใส่ลงในจานเพาะเชื้อ  
ตรวจดูภายใต้กล้อง  เลือกใช้เฉพาะไข่ที ่ได้รับการผสมและไม่มีต าหนิเท่านั ้น   ใช้เอ็มบริโอท้าย
ระยะบลาสตูลา (late blastula) หรือ 3 ชั่วโมงหลังปฏิสนธิในทุกการทดสอบ (ภาพที่ 2.3)  
 
 
ภาพที่ 2.1 ปลาม้าลายตัวเต็มวัยในตู้กระจกโดยมีระบบกรองน้ าและระบบหมุนเวียนน้ า 
 
  
ภาพที่ 2.2 การติดตั้งภาชนะเพื่อเก็บเอ็มบริโอปลาม้าลาย (A) การติดตั้งภาชนะและการให้แสง 












พบว่า ความเป็นพิษอยู่ในช่วง 10-100 ไมโครกรัม/ลิตร ท าการทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลันแบบ
กึ่งคงที่ในขวดแก้วความจุ 10 มิลลิลิตร ใช้เอ็มบริโอปลาม้าลายรวม 720 ตัว ทดสอบเอ็มบริโอ 30 ตัว
ต่อความเข้มข้น โดยใช้ 1 เอ็มบริโอต่อ 3 มิลลิลิตรของเดลตาเมทรินต่อขวด  ความเข้มข้นที่ใช้ทดสอบ
ได้แก่ เดลตาเมทริน (ทั้งเดลตาเมทรินเกรดมาตรฐานฯ และเดลตาเมทรินเกรดการค้า) ความเข้มข้น 
10  13.5  18  24 และ 32 ไมโครกรัม/ลิตร ใช้น้ ากรองในกลุ่มควบคุมของชุดทดสอบเดลตาเมทรินเกรด
การค้า  และใช้อะซิโตนความเข้มข้น 0.0032% (ปริมาตร/ปริมาตร) ซึ ่งเทียบเท่าความเข้มข้น
ของอะซีโตนในสารละลายเดลตาเมทรินความเข้มข้นสูงสุดในกลุ่มควบคุมของชุดทดสอบเดลตาเมทริน
เกรดมาตรฐานฯ  บันทึกการตายสะสม ณ เวลา 24  48  72 และ 96 ชั่วโมงหลังปฏิสนธิ  โดยการจับ
ตัวของโปรตีน (coagulation) ใน 0-24 ชั่วโมงหลังปฏิสนธิ การไม่พัฒนาโซไมต์ใน 24-48 ชั่วโมงหลัง
ปฏิสนธิ  การไม่มีส่วนของหางซึ่งแยกออกจากไข่แดง (non-detachment of tail) และไม่มีการเต้น
ของหัวใจใน 48-96 ชั่วโมงหลังปฏิสนธิ เป็นเกณฑ์การตาย (ภาพที่ 2.4) และท าการทดสอบรวม 2 ซ้ า
ของการทดลอง ค านวณค่า LC50 ที่ 96 ชั่วโมง (ขีดความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95) โดยการวิเคราะห์โพรบิท 
(Probit analysis) วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างค่าการตายสะสมระหว่างเอ็มบริโอที่ทดสอบด้วย





ภาพที่ 2.4 เกณฑ์การตายของเอ็มบริโอปลาม้าลาย A) การจับตัวของโปรตีน B) การไม่พัฒนาโซไมต์ 
C) การไม่มีส่วนของหางแยกจากไข่แดง D) ไม่มีการเต้นของหัวใจ  
  
 2.3.1.2 วิธีทดสอบพิษเฉียบพลันของเดลตำเมทรินต่อปลำม้ำลำยตัวเต็มวัย 
หลังจากทดสอบหาช่วงของความเป็นพิษของเดลตาเมทรินต่อปลาม้าลาย พบว่า 
ความเป็นพิษอยู่ในช่วง 1-10 ไมโครกรัม/ลิตร ท าการทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลันแบบกึ่งคงที่ใน
แก้วความจุ 200 มิลลิลิตร ใช้ปลาม้าลายเพศผู้และเพศเมียรวม 120 และ 100 ตัว ตามล าดับ 
ทดสอบ 10 ตัวต่อความเข้มข้น ใส่ปลา 1 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตรของเดลตาเมทรินต่อแก้ว  ทดสอบปลา
ม้าลายเพศผู้ด้วยเดลตาเมทรินเกรดการค้าเทียบเท่าเดลตาเมทรินความเข้มข้น 5.6  6.5  7.5  8.7 
และ10 ไมโครกรัม/ลิตร และทดสอบปลาม้าลายเพศเมียด้วยเดลตาเมทรินเกรดการค้า เทียบเท่า
เดลตาเมทรินความเข้มข้น 7.5  8.7  10 และ 11.5 ไมโครกรัม/ลิตรโดยใช้น้ ากรองในกลุ่มควบคุม  
บันทึกการตายสะสม ณ เวลา 24  48  72 และ 96 ชั่วโมงหลังปฏิสนธิ และท าการทดสอบรวม 2 ซ้ า


















ม้ำลำยโดยกำรสัมผัสสำรโดยตรงเป็นเวลำ 7 วัน  
ท าการทดสอบพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทรินต่อเอ็มบริโอปลาม้าลายเมื่อได้รับ
โดยตรงภายใต้ระบบกึ่งคงที่ การทดสอบนี้ใช้เอ็มบริโอปลาม้าลายรวม 480 ตัว โดยใช้เอ็มบริโอ 60 
ตัวต่อ 1 ความเข้มข้น ท าการทดสอบในขวดแก้วขนาด 10 มิลลิลิตร ซึ่งภายในบรรจุสารละลาย
เดลตาเมทรินปริมาตร 3 มิลลิลิตรและเอ็มบริโอ 1 ตัว ทดสอบสารละลายเดลตาเมทรินเกรดการค้า 
เทียบเท่าเดลตาเมทรินความเข้มข้น 0.023  0.23 และ 2.3 ไมโครกรัม/ลิตร (1/1000-1/10 ของ 
LC50 ที่ 96 ชั่วโมง) และใช้น้ าสะอาดในกลุ่มควบคุม ทดสอบรวมทั้งสิ้น 2 ซ้ า เป็นเวลา 7 วัน บันทึก
ความผิดปกติขั้นต้น (gross abnormalities) แล้วจึงดองใสโดยไม่ใช้กรด (acid-free staining) 
(Walker and Kimmel, 2007) โดยย้อมเอ็มบริโอ 30 ตัวจากแต่ละความเข้มข้นแบบสองสีเพ่ือศึกษา
การพัฒนาของกะโหลกศีรษะและย้อมเอ็มบริโอ 30 ตัวที่เหลือด้วยสีอะลิซารินเรด  (alizarin red) 
เพียงสีเดียวเพ่ือศึกษาการเกิดกระดูกแข็ง  
บันทึกความผิดปกติเบื้องต้น ดังต่อไปนี้ ความถี่ของการเกิดล าตัวโค้งงอ (curve 
body) การบวมน้ า (edema) อาการกล้ามเนื้อกระตุก (spasm) การตกเลือด (hemorrhage) การผิด
รูป (deformity) และถุงลมไม่พองออก (uninflated swimbladder) (ภาพที่ 2.5) วิเคราะห์ความ
ต่างระหว่าง ความถี่ของการเกิดความผิดปกติ ของเอ็มบริโอปลาม้าลายที่ได้รับเดลตาเมทรินความ




ภาพที่ 2.5 เอ็มบริโอปลาม้าลายที่ 72 ชั่วโมงหลังปฏิสนธิ A)เอ็มบริโอปกติ B-D)เอ็มบริโอผิดปกติ 
B) ลูกศรสีด าแสดงการบวมน้ าของเยื่อหุ้มหัวใจและการตกเลือด C) ลูกศรสีแดงแสดงการ
บวมน้ าของเยื่อหุ้มไข่แดง D) ลูกศรสีแดงแสดงการบวมน้ าของเยื่อหุ้มหัวใจ ลูกศรสีด าแสดง




neutral formalin) ตามด้วยการดองใสโดยไม่ใช้กรด (acid-free staining) (Walker and Kimmel, 
2007)  บันทึกภาพถ่ายโดยกล้องดิจิตอล (Moticam 1000) ภายใต้กล้องจุลทรรศน์เสตอริโอ (Stemi 
2000-C)  บันทึกการผิดรูปของเซอราโตบรางเคียล (ceratobranchial) เซอราโตไฮอัล (ceratohyal) 
เอทมอยด์ เพลท (ethmoid plate) และกระดูกอ่อนเมคเคล (Meckel’s cartilage) เทียบกับกระดูก
อ่อนปกติ (ภาพที่ 2.6)  วิเคราะห์ความต่างระหว่างความถี่ของการเกิดกระดูกอ่อนผิดรูปของเอ็มบริโอ
ปลาม้าลายที่ได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้นต่าง ๆ กับกลุ่มควบคุม โดยการวิเคราะห์ไคแสควร์ 
หลังจากบันทึกภาพถ่าย วัดขนาดจากภาพถ่ายด้วยโปรแกรม Motic plus 2.0 
บันทึกขนาดของกะโหลกศีรษะของเอ็มบริโอปลาม้าลาย ดังภาพที่ 2.7  วิเคราะห์ความแตกต่าง
ระหว่างขนาดของกะโหลกศีรษะปลาม้าลายที่ได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้นต่าง ๆ กับกลุ่มควบคุม
ด้วยการวิเคราะห์โดยทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของประชากรสองกลุ่ม ( independent-
samples T test)   
 
 
ภาพที่ 2.6 กระดูกอ่อนปลาม้าลายอายุ 7 วันหลังดองใส  แสดงมุมมองด้านหน้าท้อง อักษรย่อแสดงดังนี้ 
ceratobranchial (cb), ceratohyal (ch), ethmoid plate (ep), Meckel’s cartilage 





ภาพที่ 2.7 วิธีการวัดขนาดกะโหลกศีรษะของเอ็มบริโอปลาม้าลาย อายุ 7 วันหลังดองใส สัญลักษณ์




ตารางที่ 2 สัญลักษณ์ของวิธีการวัดขนาดกะโหลกศีรษะของเอ็มบริโอปลาม้าลายอายุ 7 วัน 
วิธีการวัดขนาด สัญลักษณ ์
ระยะห่างระหว่างออกซิพิทัลอาร์ช (occipital arch) ซ้ายและขวา L1 
ความยาวกะโหลกศีรษะ L2 
ความยาวของกระดูกอ่อนเมคเคล (Meckel’s cartilage) ขวา L3 
ความยาวของพาลาโตควอดแดรท (palatoquadrate) ขวา L4 
ความยาวของเซอราโตไฮอัล (ceratohyal) ขวา L5 
ระยะห่างระหว่างปลายด้านหลังของกระดูกอ่อนเมคเคลซ้ายและขวา L6 
ระยะห่างระหว่างเซอราโตไฮอัลซ้ายและขวา   L7 
ระยะห่างระหว่างปลายด้านหน้าของกระดูกอ่อนเมคเคลและ L6 L8 
ระยะห่างระหว่างปลายด้านหน้าเซอราโตไฮอัลและ L7 L9 
ระยะห่างระหว่างแอนทีเรีย บาสิคราเนียล คอมมิซเซอร์ (anterior basicranial commissure) 
ซ้ายและขวา  
L10 






บันทึกความถี่ของการเกิดกระดูกแข็ง (ossification) ของกระดูกพาราสฟีนอยด์ 
(parasphenoid) ออกซิพ ิท ัล  (occipital) โนโตคอร์ด  (notochord) เดนทารี (dentary) 
เอนทอปเทอรีกอยด์ (entopterygoid) บรางคีโอสตีกัล เรย์ส (branchiostegal rays) โอเปอร์เคิล 
(opercle) ไฮโอแมนดิบูลาร์ (hyomabdibular) เซอราโตไฮอัล (ceratohyal bone) เซอราโตบรางเคียลที่ 5 





ภาพที่ 2.8 ต าแหน่งของกระดูกแข็งปลาม้าลายอายุ 7 วันหลังดองใส อักษรย่อแสดงดังนี้ parasphenoid 
( PS) , occipital ( OC) , notochord ( NC) , dentary ( DEN), entopterygoid 
(EN) , branchiostegal rays (BRs) , opercle (OP) , hyomabdibular (HMB) , 




ลำร์วำปลำม้ำลำยโดยกำรสัมผัสสำรโดยตรงเป็นเวลำ 30 วัน 
ท าการทดสอบพิษกึ่งเรื้อรังระยะยาวของเดลตาเมทรินต่อเอ็มบริโอปลาม้าลายเมื่อ
ได้รับโดยตรงในโหลแก้วขนาด 6 ลิตร ทดสอบเอ็มบริโอรวม 400 ตัวด้วยเดลตาเมทรินเกรดการค้า 
เทียบเท่าเดลตาเมทรินความเข้มข้น 0.023 ไมโครกรัม/ลิตร (1/1000 ของ LC 50ที่ 96 ชั่วโมง) และ
กลุ่มควบคุมทดสอบด้วยน้ ากรอง รวม 2 ซ้ า บรรจุเอ็มบริโอ 100 ตัวต่อสารละลาย 5 ลิตร ต่อโหล  
ภายใต้ระบบกึ่งคงที่ภายใต้แสงธรรมชาติ ~12 ชั่งโมงต่อวัน ให้อาหารปลา (Okane®, Betagro 
Public Co., Ltd.) ขนาด 100 ไมโครเมตร จนเกินพอ 1 ครั้งต่อวัน โดยเริ่มให้เมื่อปลามีอายุ 5 วัน
หลังปฏิสนธิเป็นต้นไป   ท าความสะอาดโดยดูดสิ่งปฏิกูลและเศษอาหารที่เหลือ และแทนที่ด้วย
สารละลายที่เตรียมใหม่ 80% ของปริมาตรสารละลายในโหลเพ่ือรักษาคุณภาพน้ าและความเข้มข้นที่
ถูกต้องภายในภาชนะเลี้ยงทุก 24 ชั่งโมง สุ่มเก็บตัวอย่างลูกปลา 20 ตัว/โหล ทุก ๆ 10 วัน และดอง
ใสโดยย้อมสองสีเพ่ือตรวจหาความผิดปกติของกระดูกจนสิ้นสุดการทดสอบรวม 30 วัน กระดูกสัน
หลังของปลาม้าลายสามารถแบ่งเป็น 4 ช่วง ได้แก่ (1) ช่วงเวเบอร์ (weber region) ประกอบด้วย 
กระดูกสันหลัง 4 ชิ้น เชื่อมติดกันตามขวาง (2) ช่วงพรีฮีมัล (pre-haemal region) ประกอบด้วย
กระดูกสันหลัง 9-11ชิ้น (3) ช่วงฮีมัล (haemal region) ประกอบด้วนกระดูสันหลัง 11–15 ชิ้น และ
(4) ช่วงหาง (caudal region) ประกอบด้วยกระดูกสันหลัง 4 ข้อสุดท้าย (Ferreri et al., 2000) (ภาพที่ 2.9) 
บันทึกความถี่ของรูปแบบและต าแหน่งที ่เกิดความผิดปกติของกระดูกปลาม้าลายได้แก่ ความ
ผิดปกติของการเรียงตัวของกระดูกสันหลัง (vertebral axis deviation) การแอ่น (lordosis) การ





ภาพที่ 2.9 ต าแหน่งบนกระดูกสันหลังและกระดูกอ่ืน ๆ ที่ส ารวจความผิดปกติ อักษรย่อแสดงดังนี้ 
weber region (W), pre-haemal region (PH), haemal region (H), caudal region (C) 




แม่ปลำสัมผัสสำรเป็นเวลำ 30 วัน  
แยกปลาม้าลายเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มที่ใช้ทดสอบ ใช้ปลาตัวเต็มวัยรวม 80 ตัว ตัวผู้ 40 
ตัวและตัวเมีย 40 ตัว และกลุ่มที่ไม่ใช้ทดสอบ ใช้ปลาตัวเต็มวัยรวม 80 ตัว ตัวผู้ 40 ตัวและตัวเมีย 40 
ตัว ใช้ปลากลุ่มที่ใช้ทดสอบ ท าการทดสอบความเป็นพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทรินต่อเอ็มบริโอปลา
ม้าลายเมื่อได้รับโดยให้แม่สัมผัสสารในตู้ปลาขนาด 6 ลิตร ใช้ปลาเพศผู้: ปลาเพศเมีย 10:10 ใน
สารละลาย 5 ลิตรต่อตู้ และทดสอบรวม 2 ซ้ า ทดสอบ เดลตาเมทรินเกรดการค้า เทียบเท่าเดลตาเมทริน
ความเข้มข้น 0.64 ไมโครกรัม/ลิตร (1/10 ของ LC50 ที่ 96 ชั่วโมง) และใช้น้ ากรองในกลุ่มควบคุม 
ทดสอบภายใต้ระบบกึ่งคงที่ แทนที่ด้วยสารละลายที่เตรียมใหม่ 80% ของปริมาตรสารละลายในตู้
ปลาเพ่ือรักษาคุณภาพน้ าและความเข้มข้นที่ถูกต้องภายในภาชนะเลี้ยงทุก 24 ชั่วโมง ปลากลุ่มที่ไม่ใช้
ทดสอบเลี้ยงในตู้ปลาขนาด 60 ลิตร  มีระบบกรองน้ าและระบบหมุนเวียนน้ า  ปลาทั้ง 2 กลุ่ม ให้
อาหารปลา (Okane®, Betagro Public Co., Ltd.) ขนาด 1 มิลลิเมตร จนเกินพอ 1 ครั้งต่อวัน ท า
ความสะอาดโดยดูดสิ่งปฏิกูลและเศษอาหารที่เหลือทุกวันเพ่ือรักษาคุณภาพน้ าในตู้ปลา ท าการ
ทดสอบนาน 30 วัน  
เมื่อครบ 30 วันของการทดสอบ น าปลาเพศเมียจากแต่ละตู้จากกลุ่มที่ใช้ทดสอบ 
ผสมกับปลาเพศผู้ที่สุ่มจากกลุ่มที่ไม่ใช้ทดสอบ ในอัตราส่วน ปลาเพศเมีย (กลุ่มที่ใช้ทดสอบ): ปลาเพศ
ผู้ (กลุ่มที่ไม่ใช้ทดสอบ) 10:10 บันทึกจ านวนไข่ทั้งหมด จ านวนไข่ที่ปฏิสนธิ จ านวนไข่ที่ไม่ปฏิสนธิ 
เพ่ือค านวณความดกไข่ (fecundity) และร้อยละของการปฏิสนธิ (% fertilization)  สุ่มเอ็มบริโอ
ระยะ 3 ชั่วโมงหลังปฏิสนธิ จากแต่ละกลุ่มทดสอบมากลุ่มละ 100 ตัว รวม 400 ตัว ย้ายเอ็มบริโอสู่
ขวดแก้วขนาด 10 มิลลิลิตรซึ่งภายในบรรจุน้ ากรองปริมาตร 3 มิลลิลิตร 1 เอ็มบริโอ/ขวด เลี้ยงใน
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน บันทึกการตายและความผิดปกติทุก ๆ 24 ชั่วโมง เมื่อครบ 7 วัน สุ่ม
เอ็มบริโอที่ยังรอดชีวิตกลุ่มละ 60 ตัว มาดองสองใสโดยย้อมเอ็มบริโอ 30 ตัวจากแต่ละความเข้มข้น
แบบสองสีเพ่ือศึกษาการพัฒนาของกะโหลกศีรษะและย้อมเอ็มบริโอ 30 ตัวที่เหลือด้วยสีอะลิซาริน
เรด เพียงสีเดียวเพ่ือศึกษาการเกิดกระดูกแข็ง และตรวจสอบความผิดปกติของกระดูก บันทึกความถี่
ของการผิดรูปของกระดูกอ่อน ขนาดกะโหลกศีรษะ และความถี่ของการเกิดกระดูกแข็ง ดังได้กล่าว
แล้วในวิธีการทดสอบพิษกึ่งเรื้อรัง 7 วันของเดลตาเมทรินต่อเอ็มบริโอปลาม้าลายเมื่อได้รับโดยตรง 
วิเคราะห์ความต่างระหว่าง ความถี่ของการเกิดความผิดปกติ ความถี่ของการเกิดกระดูกอ่อนผิดรูป 
ความถี่ของการเกิดกระดูกแข็ง ของเอ็มบริโอปลาม้าลายที่ได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้นต่าง ๆ กับ
กลุ่มควบคุม โดยการวิเคราะห์ไคแสควร์  วิเคราะห์ความแตกต่างของขนาดของกะโหลกศีรษะปลาม้า
ลายที่ได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้นต่าง ๆ กับกลุ่มควบคุม โดยทดสอบความแตกต่างระหว่าง




โดยทั่วไป การย้อมกระดูกอ่อนจะท าโดยย้อมด้วยสี อัลเชียนบลู (alcian blue) ใน
ภาวะเป็นกรดเพ่ือช่วยให้ติดสีเฉพาะเจาะจงที่กระดูกอ่อนเท่านั้น แต่ในกรณีที่ต้องการย้อมทั้ง 2 สีใน
คราวเดียวกัน การย้อมในภาวะที่เป็นกรดอาจเกิดการสลายของแคลเซียมออกจากตัวอย่างได้ ท าให้ไม่
สามารถย้อมติดสีอะลิซารินเรดในภายหลัง  การย้อมสองสีโดยไม่ใช้กรดจึงถูกคิดค้นขึ้นโดยใช้
แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ช่วยในการท าให้ติดสีเฉพาะเจาะจงต่อกระดูกอ่อน (Walker and 
Kimmel, 2007) ในงานวิจัยนี้ กระดูกอ่อนย้อมถูกย้อมด้วยสีอัลเชียนบลู 0.02% ในแมกนีเซียมคลอไรด์ 
(MgCl2) 60 มิลลิโมลาร์และเอทานอล 70%  กระดูกแข็งถูกย้อมด้วยอะลิซารินเรด 0.001%  ใน
โพแทสเซียมไฮดอกไซด์ (KOH) 2% โดยการดองใสประกอบด้วยขั้นตอนย่อย 5 ขั้นตอนดังนี้  
1) การคงสภาพเนื้อเยื่อ คงสภาพเอ็มบริโอปลาม้าลายในฟอร์มาลินในบัฟเฟอร์ที่
เป็นกลาง เป็นเวลา 1 คืน แล้วล้างด้วยน้ ากลั่น ตามด้วยการค่อย ๆ ดึงน้ าออกจากเนื้อเยื่อ โดยแช่
ตัวอย่างในเอทานอลความเข้มข้น 30% 50% และ70% ขั้นตอนละ 10 นาที ตามล าดับ  
2) การย้อมสี หลังจากแช่ด้วยเอทานอล 70% นาน 10 นาที เทเอทานอลออก แช่
ปลาม้าลายในสารละลายอัลเชียนบลู 0.02% ในแมกนีเซียมคลอไรด์ 60 มิลลิโมลาร์และเอทานอล 
70% เป็นเวลา 1 คืนตามด้วยการค่อย ๆ เติมน้ าเข้าสู่เนื้อเยื่อ โดยแช่ตัวอย่างในเอทานอล 70%  
50% และ 30% ขั้นตอนละ 10 นาที ตามล าดับ และล้างด้วยน้ ากลั่น แช่ตัวอย่างในสารละลายอะลิ
ซารินเรด 0.001%  ในโพแทสเซียมไฮดอกไซด์ 2% เป็นเวลา 1 คืน แล้วล้างด้วยน้ ากลั่น 
3) การฟอกสี ขั้นตอนนี้ท าเพ่ือฟอกเอาเม็ดสีในเนื้อเยื่อปลาม้าลายออก สารละลาย
ที่ใช้ฟอกเตรียมโดยการผสมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 3% และโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด ์2% ในอัตราส่วน 1:1 แช่ตัวอย่างในสารละลายนี้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วเทสารละลายออก 
4) การท าเนื้อเยื่อให้ใส ขั้นตอนนี้ท าโดยการแช่ปลาม้าลายในสารละลายซึ่งเตรียมโดย
การผสมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.5% และกลีเซอรรอล (glycerol) ในอัตราส่วน 1:4  2:3  
3:2  และ 4:1 ขั้นตอนละ 1 ชั่วโมง ตามล าดับ  
5) การเก็บรักษา เก็บรักษาปลาม้าลายที่ผ่านการท าเนื้อเยื่อให้ใสแล้วในกลีเซอรรอล 
100% ทีอุ่ณหภูมิห้อง จนกว่าจะน าไปบันทึกภาพภายใต้กล้องจุลทรรศน์สเตอริโอ 
27 
 
2.5 กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ  
จากค่าการตายสะสมในการทดสอบพิษเฉียบพลัน ค านวณค่า LC50 ที่ 96 ชั่วโมง 





สารโดยตรง 7 วัน วิเคราะห์ความต่างระหว่าง ความถี่ของการเกิดความผิดปกติ ความถี่ของการเกิด
กระดูกอ่อนผิดรูป ความถ่ีของการเกิดกระดูกแข็ง ของเอ็มบริโอปลาม้าลายที่ได้รับเดลตาเมทรินความ
เข้มข้นต่าง ๆ กับกลุ่มควบคุม โดยการวิเคราะห์ไคแสควร์  วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างขนาดของ
กะโหลกศีรษะปลาม้าลายที่ได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้นต่าง ๆ กับกลุ่มควบคุมด้วยการวิเคราะห์  
จากการทดสอบพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทรินต่อเอ็มบริโอ-ลาร์วาปลาม้าลายโดย
การสัมผัสสารโดยตรง 30 วัน วิเคราะห์ความต่างระหว่างความถี่ของการเกิดกระดูกผิดรูปของ
เอ็มบริโอ-ลาร์วาปลาม้าลายที่ได้รับเดลตาเมทริน กับกลุ่มควบคุมโดยการวิเคราะห์ไคแสควร์ 
  จากการทดสอบพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทรินต่อเอ็มบริโอปลาม้าลายเมื่อได้รับโดย
ให้แม่สัมผัสสาร วิเคราะห์ความต่างระหว่าง ความถี่ของการเกิดความผิดปกติ ความถี่ของการเกิด
กระดูกอ่อนผิดรูป ความถ่ีของการเกิดกระดูกแข็ง ของเอ็มบริโอปลาม้าลายที่ได้รับเดลตาเมทรินความ











เดลตาเมทรินเกรดการค้าความเข้มข้น 10  13.5  18  24 และ 32 ไมโครกรัม/ลิตร บันทึกการตาย
สะสม ณ เวลา 24  48  72 และ 96 ชั่วโมงหลังปฏิสนธิ และค านวณค่า LC50 ที่ 96 ชั่วโมง (ขีดความ
เชื่อมั่นที่ร้อยละ 95) หลังจากสิ้นสุดการทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินต่อ
เอ็มบริโอปลาม้าลาย ไม่พบว่ามีการตายของเอ็มบริโอในกลุ่มควบคุม พบการตายในช่วง 72-96 
ชั่วโมงหลังปฏิสนธิ ในเอ็มบริโอที่ได้รับเดลตาเมทริน โดยการตายสะสมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามเวลา
และความเข้มข้นของเดลตาเมทริน (ภาพที่ 3.1) พบว่าการตายสะสมระหว่างเดลตาเมทรินเกรด
มาตรฐานฯและเดลตาเมทรินเกรดการค้ามีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ค านวณค่า 
LC50 ที่ 96 ชั่วโมง (ขีดความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95) ของเดลตาเมทรินเกรดมาตรฐานฯ และเดลตาเมทริน
เกรดการค้าได้ 26.26  (22.78-31.50) และ 22.87  (20.00-26.81) ไมโครกรัม/ลิตร ตามล าดับ ซึ่งไม่








  3.1.2 ผลทดสอบพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินต่อปลาม้าลายตัวเต็มวัย 
ทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินเกรดการค้าต่อปลาม้าลายเพศผู้
ด้วยความเข้มข้น 5.6  6.5  7.5  8.7 และ 10 ไมโครกรัม/ลิตร และต่อปลาม้าลายเพศเมียด้วยความ
เข้มข้น 7.5  8.7  10 และ 11.5 ไมโครกรัม/ลิตร แล้วค านวณค่า LC50 ที่ 96 ชั่วโมง (ขีดความเชื่อมั่น
ที่ร้อยละ 95) ผลการทดสอบพบว่าปลาในกลุ่มควบคุมมีอาการปกติตลอดการทดสอบ ไม่พบการตาย
ในกลุ่มนี้ ปลาม้าลายทั้งเพศผู้และเพศเมียที่ได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้นในช่วง 5.6-10 และ 7.5-
11.5 ไมโครกรัม/ลิตร ตามล าดับ แสดงอาการดังนี้ ปลามีอาการเสียการทรงตัว รูปแบบการว่ายน้ า
เปลี่ยนไป ว่ายน้ าอย่างรวดเร็วและหยุดกะทันหัน  พยายามกระโดดออกจากภาชนะทดสอบ โดยเริ่ม
แสดงอาการทันทีที่ได้รับเดลตาเมทริน ปลาเพศผู้และเพศเมียหลังได้รับเดลตาเมทรินความเข้นข้น 10 
และ 11.5 ไมโครกรัม/ลิตร ตามล าดับ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง นอนนิ่งที่ก้นภาชนะทดสอบ โดยแผ่นปิด
เหงือกยังคงขยับช้า ๆ เมื่อส ารวจการตายอีกครั้งที่ 24 ชั่วโมง ปลาที่ตายมีอาการอ้าปากค้าง สีของ
ล าตัวซีดลง ปลาบางตัวมีอาการตกเลือดบริเวณท้อง เมื่อครบ 4 วันของการทดสอบพิษเฉียบพลันของ
เดลตาเมทรินต่อปลาม้าลาย ไม่พบว่ามีการตายเกิดขึ้นในกลุ่มควบคุม การตายสะสมเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลา
ของการได้รับเดลตาเมทรินเพ่ิมขึ้นและความเข้มข้นสูงขึ้น (ภาพที่ 3.2 และ 3.3) ค่า LC50 ที่ 96 
ชั่วโมง (ขีดความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95) ของเดลตาเมทรินต่อปลาม้าลายเพศผู้และเพศเมียเป็น 6.4 
(5.15-8.18) และ 7.40 (3.81-8.58) ไมโครกรัม/ลิตร ตามล าดับ ความไวต่อเดลตาเมทรินเทียบกับ




ภาพที ่3.2 การตายสะสมของปลาม้าลายเพศผู้เมื่อได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้นต่าง ๆ ที่เวลา 24 
             48 72 และ 96 ชั่วโมงหลังได้รับสาร 
 
 ภาพที่ 3.3 การตายสะสมของปลาม้าลายเพศเมียเมื่อได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้นต่าง ๆ ที่เวลา  







การสัมผัสสารโดยตรงเป็นเวลา 7 วัน 
หลังทดสอบพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทรินต่อเอ็มบริโอปลาม้าลายเมื่อได้รับโดยตรง
โดยทดสอบสารละลายเดลตาเมทรินความเข้มข้น 0.023, 0.23 และ 2.3 ไมโครกรัม/ลิตร (1/1000-
1/10 ของ LC50 ที่ 96 ชั่วโมง) เป็นเวลา 7 วัน บันทึกความผิดปกติขั้นต้นแล้วจึงดองใส ในระหว่าง 7 
วันของการทดสอบไม่พบความผิดปกติในกลุ่มควบคุม ประมาณ 20% ของเอ็มบริโอที่ได้รับเดลตาเมท
รินความเข้มข้น 2.3 ไมโครกรัม/ลิตร มีการตายเกิดขึ้นในวันที่ 7 ของการทดสอบ เริ่มพบความ
ผิดปกติครั้งแรกที่ 72 ชั่วโมงหลังปฏิสนธิ ในกลุ่มทีไ่ด้รับเดลตาเมทริน โดยความรุนแรงและความถี่
ของการเกิดความผิดปกติเพิ่มขึ้นเมื่อ เอ็มบริโอปลาม้าลายได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้นสูงขึ้น
และเมื่อได้รับเป็นเวลานานขึ้น เอ็มบริโอปลาม้าลายที่ได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้นสูงสุด 2.3 
ไมโครกรัม/ลิตร แสดงอาการบวมน้ าบริเวณเยื่อหุ้มหัวใจและกล้ามเนื้อกระตุกอย่างมีนัยส าคัญ 
(p≤0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม นอกจากนี้การได้รับเดลตาเมทรินยังชักน าความผิดปกติอ่ืน ๆ เช่น 
ล าตัวโค้งงอการบวมน้ าบริเวณเยื่อหุ้มไข่แดง การตกเลือด หางผิดรูป ถุงลมไม่พองออก และมีการดูดซึม
ไข่แดงช้า (ตารางที่ 3.1) 
นอกจากความผิดปกติเบื้องต้นที่พบแล้ว หลังจากการดองใส  พบว่า การได้รับ
เดลตาเมทรินกึ่งเรื้อรังนาน 7 วัน มีผลต่อการพัฒนาของกระดูกอ่อนอีกด้วย เอ็มบริโอปลาม้าลายที่
ได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้นสูงสุด 2.3 ไมโครกรัม/ลิตร (1/10 ของ LC50 ที่ 96 ชั่วโมง) มีการผิด
รูปของกระดูกอ่อนเมคเคล พาลาโตควอดแดรท เซอราโตไฮอัลและเซอราโตบรางเคียล สูงกว่ากลุ่ม
ควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ภาพที่ 3.4 ตารางที่ 3.2) กระดูกอ่อนเมคเคล เป็นชิ้นที่
มีการตอบสนองไวที่สุดต่อการได้รับเดลตาเมทริน ที่ความเข้มข้น 0.23 ไมโครกรัม/ลิตร (1/100 ของ 
LC50 ที่ 96 ชั่วโมง) ในขณะที่  พาลาโตควอดแดรท เซอราโตไฮอัล และเซอราโตบรางเคียล มีการ
ตอบสนองอย่างม ีน ัยส าค ัญ  (p≤0.05) ต ่อการได ้ร ับเดลตาเมทร ินที ่ความเข ้มข ้นส ูงส ุด 2.3 
ไมโครกรัม/ลิตร 
หลังจากท าการวัดขนาดกะโหลกศีรษะเอ็มบริโอปลาม้าลายที่ได้รับเดลตาเมทรินเป็น
เวลา 7 วัน ผลการวัดแสดงให้เห็นว่า การได้รับเดลตาเมทรินมีผลให้การเจริญของกระดูกอ่อนลดลง
อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) (ตารางที่ 3.3) เอ็มบริโอที่ได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้น 0.023-2.3
ไมโครกรัม/ลิตร (1/1000-1/10 ของ LC50 ที่ 96 ชั่วโมง)  มีความยาวตามส่วนโค้งของกระดูกอ่อนเม
คเคล (ARC1) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) เอ็มบริโอที่ได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้น 0.23-2.3 
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ไมโครกรัม/ลิตร (1/100-1/10 ของ LC50 ที่ 96 ชั่วโมง) ความยาวกะโหลกศีรษะ (L2) ความยาวของ
กระดูกอ่อนเมคเคล (Meckel’s cartilage) ขวา (L3) ระยะห่างระหว่างปลายด้านหน้าของกระดูก
อ่อนเมคเคลและ L6 (L8) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) เอ็มบริโอปลาม้าลายที่ได้รับเดลตาเมทริน
ความเข้มข้นสูงสุด 2.3 ไมโครกรัม/ลิตร (1/10 ของ LC50 ที่ 96 ชั่วโมง) มีระยะห่างระหว่างออก
ซิพิทัลอาร์ชซ้ายและขวา (L1) ความยาวของพาลาโตควอดแดรท (L4) ความยาวของเซอราโตไฮอัล 
(L5) ระยะห่างระหว่างปลายด้านหลังของกระดูกอ่อนเมคเคลซ้ายและขวา (L6) ระยะห่างระหว่าง
เซอราโตไฮอัลซ้ายและขวา (L7) ระยะห่างระหว่างปลายด้านหน้าของกระดูกอ่อนเมคเคลและ L6 
ระยะห่างระหว่างปลายด้านหน้าเซอราโตไฮอัลและ L7 (L9) ระยะห่างระหว่างแอนทีเรียร์คอมมิสเซอร์
ซ้ายและขวา (L10) และระยะห่างระหว่างปลายด้านหน้าของกระดูกอ่อนเมคเคลและ L10 (L11) 
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05)  
ผลการทดสอบพิษกึ่งเรื้อรังนาน 7 วันของเดลตาเมทรินต่อเอ็มบริโอปลาม้าลายเมื่อ
ได้รับโดยตรงต่อการเกิดกระดูกแข็ง พบว่า  การเกิดกระดูกแข็งมีแนวโน้มลดลงเมื่อเอ็มบริโอปลาม้าลาย
ได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้นสูงขึ้น (ภาพที่ 3.5) ที่ความเข้มข้นสูงสุด 2.3 ไมโครกรัม/ลิตร กระดูก
เดนทารี เซอราโตไฮอัล บรางคิโอสตีกัลป์ เรย์ ไฮโอแมนดิบูลาร์และกระดูกออกซิพิทัล มีการเกิด
กระดูกแข็งลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05)  แต่การได้รับเดลตาเมทรินไม่มีผลต่อการเกิดกระดูกแข็ง
พาราสฟีนอยด์ โอเปอร์เคิล ออโธลิธ ไคลเอททรัม และโนโตคอร์ด (ตารางที่ 3.4)  
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ตารางที ่3.1 ร้อยละของการเกิดความผิดปกติของปลาม้าลายที่ได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้นต่าง ๆ 








   




กลุ่มควบคุม 0.023 0.23 2.3 
72 curve body - - - 10 (±9.4) 
 
pericardial edema - - - 46.7 (±9.4)* 
 
spasm - - - 100.0 (±0)* 
96 curve body - 1.7 (±2.6) 6.7 (±4.7) 18.3 (±7.1)* 
 
pericardial edema 1.67 (±2.4) 5 (±2.6) 13.3 (±9.4) 31.7 (±7.1)* 
 
spasm - - 3.3 (±4.7) 55.0 (±25.9)* 
 




8.3 (±2.4) 5 (±7.1) 
 
tail deformity - - - 8.3 (±7.1) 
 
uninflated swimbladder 38.3 (±7.1) 46.7 (±4.7) 46.7 (±4.7) 65 (±21.2) 
120 curve body - 1.7 (±2.4) 5 (±2.4) 16.7 (±14.1) 
 
pericardial edema - 3.3 (±4.7) 5 (±2.4) 26.7 (±9.4)* 
 
spasm - - - 66.7 (±0)* 
 
yolk edema - 3.3 (±4.7) 5 (±2.4) 5 (±2.4) 
 
hemorrhage - 1.7 (±2.4) - 6.7 (±9.4) 
 
tail deformity - - - 10 (±0) 
 




- - - 5 (2.4) 
- ไม่พบความผิดปกติ 
*แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 




ภาพที่ 3.4 เอ็มบริโอปลาม้าลายหลังได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นเวลา 7 วัน หลังจาก
ดองใส อักษรย่อแสดงดังนี้ ceratobranchial (cb), ceratohyal (ch), ethmoid plate 
(ep) และ Meckel’s cartilage (m) 
 
ตารางที่ 3.2 ร้อยละของเอ็มบริโอปลาม้าลายอายุ 7 วัน ที่พบการเจริญผิดรูปของกระดูกอ่อน หลัง
ได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้นต่าง ๆ (ค่าเฉลี่ย (± S.D.)) 
กระดูกอ่อน 
ความเข้มข้นของเดลตาเมทริน (ไมโครกรัม/ลิตร) 
กลุ่มควบคุม 0.023 0.23 2.3 
Meckel’s cartilage 18.3 (±21.2) 46.7 (±4.7) 66.7 (±9.4)* 85.5 (±2.1)* 
palatoquadrat 6.7 (±9.4) 6.7 (±0) 15 (±11.8) 58.8 (±15.2)* 
ceratohyal 25 (±2.4) 25 (±7.1) 13.3 (±9.4) 53.6 (±20.4)* 
ceratobranchial 10 (±0) 30 (±14.1) 21.7 (±7.1) 52.4 (±11.9)* 
*แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
S.D. ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหว่างซ้ าของการทดลอง 
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ตารางที่ 3.3 ขนาดกะโหลกศีรษะของเอ็มบริโอปลาม้าลายอายุ 7 วันหลังได้รับเดลตาเมทรินโดยตรงที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นเวลา 7 วัน (ค่าเฉลี่ย (± S.D.)) 
ขนาดกะโหลกศีรษะ 
ความเข้มข้นของเดลตาเมทริน (ไมโครกรัม/ลิตร) 
กลุ่มควบคุม 0.023 0.23 2.3 
L1 (ไมโครเมตร) 401.9 (±41.7)a 402.0 (±30.5)a,b 405.3 (±30.1)a,b 388.0 (±22.1)b 
L2 (ไมโครเมตร) 763.2 (±78.9)a 739.7 (±56.7)a,b 730.2(±65.9)b 670.1 (±66.1)c 
L3 (ไมโครเมตร) 178.2(±29.6)a 166.5 (±22.8)a,b 159.7 (±26.6)b,c 148.3 (±34.2)c 
L4 (ไมโครเมตร) 261.3 (±36.1)a 263.1 (±26.8)a 259.7 (±26.7)a 237.4 (±27.4)b 
L5 (ไมโครเมตร) 249.7 (±37.2)a 245.0 (±29.9)a 241.1 (±29.4)a 222.1 (±35.0)b 
L6 (ไมโครเมตร) 246.4 (±36.9)a 247.1 (±49.4)a 246.3(±49.6)a 210.8 (±41.0)b 
L7 (ไมโครเมตร) 354.4 (±51.3)a 337.4 (±54.5)a 347.7 (±49.5)a 296.8 (±48.1)b 
L8 (ไมโครเมตร) 135.1 (±24.4)a 131.8 (±33.5)a,b 120.6 (±19.8)b,c 118.0 (±30.3)c 
L9 (ไมโครเมตร) 199.0 (±34.0)a 191.6 (±27.5)a,b 190.7 (±27.3)a,b 177.8 (±36.5)b 
L10 (ไมโครเมตร) 507.2 (±55.4)a 497.7 (±33.8)a 491.6 (±41.7)a 471.2 (±31.4)b 
L11 (ไมโครเมตร) 472.8 (±48.5)a 452.4 (±44.0)a 450.9 (±52.4)a,b 407.8 (±65.6)b 
ARC1 (ไมโครเมตร) 205.7 (±28.7)a 184.8 (±27.7)b 176.7 (±30.2)b,c 168.9 (±35.9)c 
A1(องศา) 80.8 (±11.1)a 83.0 (±9.2)a 83.7 (±10.0)a 82.9 (±33.9)a 
 a, b, c แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 






ภาพที่ 3.5 การเกิดกระดูกแข็งของเอ็มบริโอปลาม้าลายที่ได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้นต่าง ๆ 
เป็นเวลา 7 วัน หลังดองใสและย้อมด้วยอะลิซารินเรด  A) กลุ ่มควบคุม B) 0.023 
ไมโครกรัม/ลิตร C) 0.23 ไมโครกรัม/ลิตร D) 2.3 ไมโครกรัม/ลิตร อักษรย่อแสดงดังนี้ 
occipital (OC), dentary (DEN), branchiostegal Rays (BRs) และ hyomabdibular (HMB) 
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ตารางที่ 3.4 ร้อยละของเอ็มบริโอปลาม้าลายอายุ 7 วัน ที่พบการเกิดกระดูกแข็งชิ้นต่าง ๆ หลังได้รับ
เดลตาเมทรินโดยตรง (ค่าเฉลี่ย (± S.D.)) 
กระดูกแข็ง 
ความเข้มข้นของเดลตาเมทริน (ไมโครกรัม/ลิตร) 
กลุ่มควบคุม 0.023 0.23 2.3 
dentary 98.3 (±2.4) 91.7 (±11.8) 98.3 (±2.4) 78.7 (±0.6)* 
entopterygoid 100.0 93.3 (±9.4) 100.0 85.0 (±9.5) 
ceratohyal bone 69.5 (±22.9) 48.3 (±7.1) 50.0 (±4.7) 19.1 (±2.4)* 
parasphenoid 98.2 (±2.5) 100.0 100.0 100.0 
branchiostegal rays 91.3 (±2.9) 68.3 (±16.5) 70.0 (±4.7) 44.3 (±25.7)* 
hyomandibular 84.8 (±11.4) 70.0 (±23.6) 61.7 (±7.1) 18.9 (±14.5)* 
opercle 100.0 100.0 100.0 100.0 
otholiths 100.0 100.0 100.0 100.0 
5th ceratobranchial 100.0 95.0 (±7.1) 95.0 (±2.4) 97.9 (±2.9) 
cleithrum 100.0 100.0 100.0 100.0 
notochord 100.0 100.0 100.0 100.0 
occipital 93.2 (±4.5) 71.7 (±7.1) 80.0 (±14.1) 29.5 (±17.2)* 
*แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 




โดยการสัมผัสสารโดยตรงเป็นเวลา 30 วัน 
ทดสอบเอ็มบริโอด้วยเดลตาเมทรินเกรดการค้าความเข้มข้น 0.023 ไมโครกรัม/ลิตร 
(1/1000 ของ LC 50ที ่96 ชั่วโมง) แล้วสุ่มเก็บตัวอย่างลูกทุก ๆ 10 วัน และดองใสโดยย้อมสองสีเพ่ือ
ตรวจหาความผิดปกติของกระดูกจนสิ้นสุดการทดสอบรวม 30 ผลการทดสอบ พบความผิดปกติของ
การเรียงตัวของกระดูกสันหลัง การแอ่น การค่อม และเบี่ยงข้าง ทีต่ าแหน่งพรีฮีมัลเป็นต้นไป ไม่พบใน
ต าแหน่งเวเบอร ์(ภาพที่ 3.6) และพบการผิดรูปของกระดูกซ่ีโครงและซี่หางในปลาม้าลายอายุ 30 วัน 
แต่ไม่พบในปลาอายุ 10 และ 20 วัน (ตารางที่ 3.5) โดยพบว่าปลาที่ได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้น 
0.023 ไมโครกรัม/ลิตร เป็นเวลา 30 วัน มีความถ่ีของการเกิดแนวกระดูกสันหลังเบี่ยงข้างมากว่าปลา
ในกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05)  
 
ตารางที่ 3.5 ร้อยละของปลาม้าลายอายุ 30 วันที่พบความผิดปกติแยกตามรูปแบบและต าแหน่งของ
ความผิดปกต ิ(ค่าเฉลี่ย (± S.D.)) 
ความผิดปกติ กลุ่มควบคุม เดลตาเมทริน  




lordosis - 22.5 (±17.7) 
 
kyphosis 2.5 (±3.5) 25 (±14.1) 
 





 pre-haemal 2.5 (±3.5) 30 (±21.2) 
 
haemal - 27.5 (±17.7) 
 
caudal - 20 (±7.1) 
rib-deformity  
 
20 (±7.1) 47.5 (±10.6) 
caudal-fin-deformity  
 
- 10 (±7.1) 
- ไม่พบความผิดปกติ  
*แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  




ภาพที่ 3.6 ปลาม้าลายอายุ 30 วันหลังดองใส แสดงมุมมองด้านหลัง A) แนวกระดูกสันหลังปกติ, 
B) ภาพขยายพ้ืนที่สี่เหลี่ยมของภาพ A,  C) แนวกระดูกสันหลังเบี่ยงข้าง, D) ภาพขยาย




สารเป็นเวลา 30 วัน 
หลังจากให้แม่สัมผัสสารเดลตาเมทรินเกรดการค้า 0.64 ไมโครกรัม/ลิตร (1/10 ของ 
LC50 ที่ 96 ชั่วโมง) เป็นเวลานาน 30 วัน แล้วน าปลาเพศเมียที่สัมผัสสารผสมกับปลาเพศผู้ที่ไม่สัมผัส
สารแล้วให้ปลาวางไข่ พบว่า ปลาในกลุ่มควบคุม และปลาที่สัมผัสสารมีความดกไข่ 84.9 (±0.6) และ 
124.9 (±6.1) ตามล าดับ และมีร้อยละของการปฏิสนธิเป็น 83.8 (±0.2) และ 82.3 (±0.5) ตามล าดับ 
จากนั้นน าเอ็มบริโอที่ได้มาเลี้ยงในน้ ากรองเป็นเวลา 7 วัน บันทึกการตายและความผิดปกติเบื้องต้น 
หลังการดองสองใส  บันทึกความถี่ของการผิดรูปของกระดูกอ่อน ขนาดกะโหลกศีรษะ และความถี่
ของการเกิดกระดูกแข็ง ผลการทดสอบพบว่า  หลังจากเลี้ยงเอ็มบริโอที่แม่สัมผัสสารในน้ ากรอง 7 วัน 
พบความผิดปกติเบื้องต้น ได้แก่ การตายสะสม รูปร่างผิดรูป การบวมน้ าบริเวณเยื่อหุ้มหัวใจและการไม่
พองออกของถุงลมสูงกว่ากลุ่มควบคุมเล็กน้อยแต่ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางที่ 3.6) หลัง
การดองใสและวัดขนาดของกะโหลกศีรษะ พบว่าเอ็มบริโอที่ได้จากแม่ปลาซึ่งได้รับเดลตาเมทรินมี
ความยาวกะโหลกศีรษะ (L2) ความยาวของกระดูกอ่อนเมคเคล (L3) ระยะห่างระหว่างปลาย
ด้านหลังของกระดูกอ่อนเมคเคลซ้ายและขวา (L6) ระยะห่างระหว่างเซอราโตไฮอัลซ้ายและขวา (L7)  
ความยาวตามส่วนโค้งของกระดูกอ่อนเมคเคล (ARC1) น้อยกว่า และ องศาของเซอราโตไฮอัล (A1)  
แคบกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) (ตารางที่ 3.7) แต่ระยะห่างระหว่างปลายด้านหน้า
เซอราโตไฮอัลและ L7 (L9) เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) แต่ไม่พบการผิดรูปของกระดูกอ่อน
ของกะโหลกศีรษะ พบว่าเอ็มบริโออายุ 7 วันหลังปฏิสนธิที่แม่สัมผัสสาร มีการลดลงเล็กน้อยของการ
เกิดกระดูกแข็งเดนทารี เอนทอปเทอรีกอยด์ พาราสฟีนอยด์ บรางคิโอสตีกัล เรย์ส และกระดูกสัน
หลัง แต่ไม่มีนัยส าคัญทางทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางที ่3.8)  
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ตารางที่ 3.6 ร้อยละของการเกิดความผิดปกติของเอ็มบริโอปลาม้าลายที่ให้แม่สัมผัสสาร (ค่าเฉลี่ย (± 
S.D.)) 
วันหลังปฏิสนธิ ความผิดปกติ กลุ่มควบคุม เดลตาเมทริน 
0 fertilized egg 83.8 (±0.2) 82.3 (±0.5) 
1 cumulative mortality - 1.0 (±1.4) 
2 cumulative mortality - 1.0 (±1.4) 
 
body deformity - 0.5 (±0.7) 
 
unhatch 32.5 (±6.4) 4.0 (±1.4) 
3 cumulative mortality - 1.0 (±1.4) 
 
body deformity - 0.5 (±0.7) 
 
pericardial edema - 1.0 (±1.4) 
 
hatch 100.0 99.0 (±1.4) 
4 cumulative mortality - 7.0 (±2.8) 
 
body deformity - 0.5 (±0.7) 
 
pericardial edema - 10.5 (±0.7) 
 
uninflated swimbladder 6.0 (±4.2) 21.5 (±3.5) 
5 cumulative mortality - 13.5 (±2.1) 
 
body deformity - 5.5 (±0.7) 
 
pericardial edema - 6.5 (±0.7) 
 
uninflated swimbladder - 13.0 (±1.4) 
6 cumulative mortality - 13.5 (±2.1) 
 
body deformity - 5.5 (±0.7) 
 
pericardial edema - 6.5 (±0.7) 
 
uninflated swimbladder - 13.0 (±1.4) 
7 cumulative mortality - 13.5 (±2.1) 
 
body deformity - 5.5 (±0.7) 
 
pericardial edema - 6.5 (±0.7) 
 
uninflated swimbladder - 13.0 (±1.4) 
- ไม่พบความผิดปกติ 
S.D. ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหว่างซ้ าของการทดลอง 
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ตารางที่ 3.7 ขนาดกะโหลกศีรษะของเอ็มบริโอปลาม้าลายอายุ 7 วันที่ให้แม่ปลาสัมผัสสาร  (ค่าเฉลี่ย 
(± S.D.)) 
ขนาดกะโหลกศีรษะ กลุ่มควบคุม  เดลตาเมทริน  
L1 (ไมโครเมตร) 395.6 (±63.2) 388.8 (±83) 
L2  (ไมโครเมตร) 725.4 (±110.7) 677.6 (±141.5)* 
L3 (ไมโครเมตร) 182 (±29) 164.0 (±34.8)* 
L4 (ไมโครเมตร) 241.1 (±43) 240.9 (±54.5) 
L5 (ไมโครเมตร) 245 (±42.8) 247. (±50.6) 
L6 (ไมโครเมตร) 278.7 (±32.7) 245.6 (±45.1)* 
L7 (ไมโครเมตร) 406.9 (±47.5) 327.3 (±58.6)* 
L8 (ไมโครเมตร) 137.2 (±17.4) 138.6 (±23.1) 
L9 (ไมโครเมตร) 168.6 (±27.7) 200.2 (±44.1)* 
L10 (ไมโครเมตร) 502.5 (±24.3) 512.3 (±38.2) 
L11 (ไมโครเมตร) 477.8 (±30.4) 467.8 (±43) 
ARC1 (ไมโครเมตร) 217 (±13.5) 205.6 (±21.1)* 
A1 (องศา) 102.1 (±10.7) 79.0 (±18.9)* 
* แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
S.D. ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหว่างซ้ าของการทดลอง 
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ตารางที่ 3.8 ร้อยละของเอ็มบริโอปลาม้าลายอายุ 7 วัน ที่พบการเกิดกระดูกแข็งชิ้นต่าง ๆ โดยให้แม่
ปลาสัมผัสสาร (ค่าเฉลี่ย (± S.D.)) 
กระดูก กลุ่มควบคุม  เดลตาเมทริน  
dentary 91.5 (±6.9) 63.3 (±42.4) 
entopterygoid 93.2 (±4.5) 85.0 (±11.8) 
ceratohyal bone 72.4 (±1.3) 83.3 (±4.7) 
parasphenoid 100.0 96.7 (±4.7) 
branchiostegal rays 94.9 (±2.2) 88.3 (±7.1) 
hyomandibular 66.0 (±17.8) 76.7 (±9.4) 
opercle 96.4 (±5.1) 96.7 (±0.0) 
5th ceratobranchial 100.0 93.3 (±0.0) 
cleithrum 100.0 100.0 
occipital 86.3 (±4.2) 91.7 (±2.4) 
notochord 100.0 100.0 
vertebrae 79.4 (±3.9) 63.3 (±42.4) 








ค านวณค่า LC50 ที่ 96 ชั่วโมงของเดลตาเมทรินเกรดมาตรฐานฯ และเดลตาเมทรินเกรดการค้า ได้ 26.26 
(22.78-31.50) และ 22.87 (20.00-26.81) ไมโครกรัม/ลิตร ตามล าดับ ภายใต้ภาวะกึ่งคงที่ ความเป็น
พิษของเดลตาเมทรินต่อเอ็มบริโอปลาม้าลายเทียบกับสารไพรีทรอยด์อ่ืน ๆ อาจกล่าวได้ว่า เดลตาเมทริน 
(LC50 ที่ 96 ชั่วโมง 23 ไมโครกรัม/ลิตร) มีความเป็นพิษน้อยกว่า เฟนเวเลอเรท (LC50 ที่ 96 ชั่วโมง 2.4 
ไมโครกรัม/ลิตร ; Ma et al., 2009) แลมดาไซฮาโลทร ิน  (LC50 ที่  96 ชั่ วโมง 0.875 ± 0.032 
ไมโครกรัม/ลิตร; Xu et al., 2008) และ ไซเปอร์เมทริน (LC50 ที่ 96 ชั่วโมง 0.05 ไมโครกรัม/ลิตร; 
Sathya et al., 2014) ตามล าดับ  
เปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ DeMicco et al. (2010) ซึ่งรายงานว่า ค่า LC50 
ที่ 96 ชั่วโมงของเดลตาเมทรินต่อเอ็มบริโอปลาม้าลาย 40 ไมโครกรัม/ลิตร ภายใต้ระบบคงที่ พบว่า 
มีค่าเกือบสองเท่าเมื่อเทียบกับค่าที่ได้จากผลทดสอบครั้งนี้  จะเห็นได้ว่าการทดสอบโดยเปลี่ยน
สารละลายทุกวันมีความส าคัญต่อการรักษาความเข้มข้นให้ไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก จากการเสื่อมของ
เดลตาเมทรินโดยแสง (photodegradation) (Hussain et al., 1990) และการดูดซึมสู่ภาชนะแก้ว 
(Tu et al., 2014)   
ในการทดสอบพิษเฉียบพลันนี้ไม่พบว่า มีการตายของเอ็มบริโอในช่วง 0-48 ชั่วโมง
หลังปฏิสนธิ ซึ่งเป็นระยะที่เอ็มบริโอยังไม่ฟักตัวออกจากไข่ ถึงแม้จะได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้น
สูงถึง 10-32 ไมโครกรัม/ลิตร ก็ตาม  ซึ่งอาจเกิดจากการมีถุงไข่ (chorion) ซึ่งมีสมบัติเป็นเยื่อเลือก
ผ่าน (Groot and Alderdice, 1985; Peterson and Martin-Robichaud, 1987) จึงลดการดูดซึม
เดลตาเมทรินเข้าสู่ภายในไข่ สอดคล้องกับผลการทดลองของ Henn et al. (2011) ว่าเอ็มบริโอที่ไม่มี
ถุงไข่มีความไวต่อสารพิษมากกว่าเอ็มบริโอที่มีถุงไข่ จะเห็นได้ว่าถุงไข่ มีความส าคัญต่อการลดการ
ได้รับเดลตาเมทรินของเอ็มบริโอปลาม้าลาย อย่างไรก็ตาม ถุงไข่ไม่อาจป้องกันได้อย่างสมบูรณ์ 
เอ็มบริโอยังคงได้รับเดลตาเมทรินจากน้ าได้ เพราะการสะสม (bioaccumulation) ไพรีทรอยด์ใน
ร่างกายของเอ็มบริโอจะแปรผันตามความเข้มข้นและความสามารถในการควบคุมปริมาณการได้รับ
และก าจัดสาร (Du et al., 2013)  สารไพรีทรอยด์จะถูกดูดซึมสู่เอ็มบริโอปลาม้าลายอย่างรวดเร็วใน
ช่วงแรก และอาจมีเพียง 36.7- 65.6%.ของไพรีทรอยด์ที่สะสมเท่านั้นที่ถูกก าจัดออกจากร่างกาย 




แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ต่างจากผลทดสอบในหนอนแดง C. calipterus ซึ่งพบว่า เดลตาเมทริน
เกรดการค้ามีความเป็นพิษเฉียบพลันน้อยกว่าเกรดมาตรฐานฯ (Toebae and Karntanut, 2014) 
อาจเป็นเพราะความแตกต่างของชนิดตัวท าละลายไม่ส่งผลต่อความเป็นพิษในเอ็มบริโอปลาม้าลาย 
และความเข้มข้นสูงสุดของอะซิโตนที่ใช้ในการทดสอบคือ 0.0032% ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่ไม่
ส่งผลต่อการตายและการเกิดความผิดปกติของเอ็มบริโอปลาม้าลาย (Hallare et al., 2006)  
จากผลการทดสอบทดสอบพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินในปลาม้าลายตัวเต็มวัย 
ค านวณค่า LC50 ที่ 96 ชั่วโมงของเดลตาเมทรินต่อปลาม้าลายเพศผู้และเพศเมียเป็น 6.49 (5.15-8.18) 
และ 7.4 (3.81-8.58) ไมโครกรัม/ลิตร ตามล าดับ เมื่อเทียบกับความเป็นพิษต่อแมลงน้ าและครัสตาเชีย
ขนาดเล็ก ซึ่งมีค่า LC50 ที่ 96 ชั่วโมงในช่วง 10-68 นาโนกรัม/ลิตร (Adam et al., 2010; Beketov, 
2004; Shen et al., 2012) พบว่า ปลาม้าลายค่อนข้างทนต่อเดลตาเมทริน นอกจากนี้ เมื่ อ
เปรียบเทียบกับปลาชนิดอ่ืน ๆ ที่รวบรวมไว้ในตารางที่ 1 ค่า LC50 ที่ 96 ชั่วโมงของปลาหลายชนิดอยู่
ในช่วง 0.0019-15.47 ไมโครกรัม/ลิตร พบว่า ปลาม้าลายเป็นปลาที่ค่อนข้างทนต่อเดลตาเมทริน
เช่นกัน อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับค่า LD50 โดยการกินที่ทดสอบในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมและ
สัตว์ปีกซึ่งมีค่าประมาณ 31 - 5,000 และ 4,640- 10,000 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดับ (Extension 
Toxicology Network, 1995) ก็ยังจัดว่าเดลตาเมทรินมีความเป็นพิษสูงต่อปลา ดังนั้น การใช้
ปลาม้าลายตัวเต็มวัยทดสอบพิษเฉียบพลันเพียงอย่างเดียว อาจท าให้ประเมินความเสี่ ยงของ
เดลตาเมทรินต่อการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมต่ ากว่าที่ควรจะเป็นได้ 
จากการทดสอบพิษเฉียบพลันต่อปลาม้าลายตัวเต็มวัยยังพบอีกว่า ปลาม้าลาย
ตัวเต็มวัยมีความไวต่อเดลตาเมทรินมากกว่าเอ็มบริโอถึง 3 เท่า สอดคล้องกับผลการทดสอบเอ็มบริโอ
ปลาชนิดอ่ืน ๆ และไพรีทรอยด์อ่ืน ๆ เช่นกัน ความไวต่อไพรีทรอยด์ของปลาระยะเอ็มบริโอมักน้อย
กว่าปลาระยะอ่ืน ๆ ดังรายงานของ Köprücü and Aydın (2004) โดยพบว่าความไวต่อเดลตาเมทริน
ของปลาคาร์พ ระยะเอ็มบริโอน้อยกว่าระยะลาร์วาถึง 3 เท่า ความไวต่อแลมดาไซฮาโทรินของ 
ปลาแซลมอนแปซิฟิค (Onchorhynchus tsahwytscha) ระยะหลังฟักมากกว่า 33 เท่าของระยะ
เอ็มบริโอ (Phillips and Werner, 2005) เช่นเดียวกับปลาทอปสเมลท์ (Atherinops affinis) ซึ่ง
ระยะเอ็มบริโอสามารถอยู่รอดในเฟนเวเลอเรท 3.2 พีพีบี (part per billion; ppb) ในขณะที่ 100% 
ของระยะหลังฟักตาย ที่เฟนเวเลอเรท 0.82 พีพีบี (Goodman et al., 1992)  นอกจากไพรีทรอยด์
แล้ว การทดสอบในสารกลุ่มอ่ืน ๆ เช่น โรทีโนน (rotenone) เอทานอลและอะโครเลอิน (acrolein) 
พบเช่นเดียวกันว่า ความไวต่อสารพิษในระยะเอ็มบริโออาจน้อยกว่าระยะตัวเต็มวัยถึง 10 เท่า 






สิ่งแวดล้อม ซึ่งมักพบได้ในช่วงความเข้มข้น 0.001- 0.632 ไมโครกรัม/ลิตร (Elfman et al.,  2011; 






สัตว์ทดลองจึงถูกทดสอบด้วยด้วยเดลตาเมทรินความเข้มข้นต่ า เช่น 1/10 1/100 หรือ 1/1000 ของ
ค่าความเข้มข้นที่ท าให้สัตว์ทดลองชนิดนั้นตายซึ่งมีความใกล้เคียงกับความเข้มข้นของเดลตาเมทรินที่
ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม   
ผลทดสอบพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทรินต่อเอ็มบริโอปลาม้าลายโดยการสัมผัสสาร
โดยตรงเป็นเวลา 7 วัน ไม่พบความผิดปกติในกลุ่มควบคุม เอ็มบริโอปลาม้าลายที่ได้รับเดลตาเมทริน 
แสดงอาการบวมน้ าบริเวณเยื่อหุ้มหัวใจ กล้ามเนื้อกระตุก ล าตัวโค้งงอ การบวมน้ าบริเวณเยื่อหุ้มไข่
แดง การตกเลือด หางผิดรูป ถุงลมไม่พองออก และมีการดูดซึมไข่แดงช้า เช่นเดียวกับการได้รับ
สารพิษอื่น ๆ ในกลุ่มไพรีทรอยด์ เอ็มบริโอปลาม้าลายที่ได้รับ ไบเฟนทริน เฟนเวเลอเรท 
แลมดาไซฮาโลทริน ไซเปอร์เมทริน เปอร์เมทริน และเรสเมทริน แสดงอาการเหล่านี้ เช่นกัน 
(DeMicco et al., 2010; Jin et al., 2009; Ma et al., 2009; Xu et al., 2008)  การเกิดล าตัวโค้ง
งอหลังการได้รับเดลตาเมทรินของเอ็มบริโอปลาม้าลายไม่ใช่ผลทางสัณฐานวิทยา แต่เป็นผลทาง
ประสาทวิทยา จากการออกฤทธิ์ของเดลตาเมทรินที่เปลี่ยนแปลงรูปร่างของช่องผ่านโซเดียม 
(sodium channels) ของเซลล์ประสาท (DeMicco et al., 2010) อาการบวมน้ าบ่งชี้ถึงความ
ผิดปกติของระบบหัวใจและหลอดเลือด (cardiovascular system) ในเอ็มบริโอปลาม้าลายซึ่งพัฒนา
ในขณะที่ได้รับสารพิษ (Antkiewicz et al., 2005; Kopf et al., 2009) อันเป็นผลจากการไหลเวียน
เลือดที่ลดลงหรือ การบีบตัวของกล้ามเนื้อหัวใจลดลง (Fraysse et al., 2006) 
นอกจากความผิดปกติเบื้องต้นที่พบแล้ว หลังจากการดองใส พบว่า การได้รับเดลตาเมทริน
กึ่งเรื้อรังนาน 7 วัน มีผลให้อัตราการผิดรูปของกระดูกอ่อนเมคเคล พาลาโตควอดแดรต เซอราโตไฮอัล
และเซอราโตบรางเคียลเพ่ิมข้ึน ซ่ึงกระดูกอ่อนเมคเคลเป็นชิ้นที่มีการตอบสนองไวที่สุดต่อการได้รับ
เดลตาเมทริน ซึ่งสนับสนุนการการค้นพบของ Strecker et al. (2013) ว่ากระดูกอ่อนของนิวโรคราเนียม 





เวลา 7 วัน ผลการวัดแสดงให้เห็นว่า การได้รับเดลตาเมทรินมีผลให้การเจริญของกระดูกอ่อนลดลง
อย่างมีนัยส าคัญ โดยขนาดของกะโหลกศีรษะลดลงสัมพันธ์กับความเข้มข้นที่เพ่ิมข้ึนของเดลตาเมทริน 
มีงานวิจัยก่อนหน้านี้เช่นกันที่แสดงว่าการได้รับสารไพรีทรอยด์บางชนิด เช่น เปอร์เมทริน และ
เดลตาเมทริน ท าให้การเจริญของกระดูกอ่อนบริเวณขากรรไกรล่างของเอ็มบริโอปลาม้าลายลดลง  
(DeMicco et al., 2010)  นอกจากเดลตาเมทริน ยังมีรายงานว่า การได้รับสารบางชนิดในระหว่าง
การเจริญของเอ็มบริโอ เช่น อะซีติก แอซิด ไฮดราไซด์ (acetic acid hydrazide) (Strecker et al., 
2013 ) 2,3,7,8-เตตระคลอโรไดเบนโซ -พี-ไดออกซิน (2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin) 
(Hornung et al., 1999 ; Teraoka et al., 2002) ไดซัล ฟิแรม  (disulfiram) (Strecker et al., 
2013) เอทานอล (Carvan et al., 2004) พีซีบี126 (polychlorinated biphenyl 126) (Rigaud et 
al., 2013) ไตรบิวทิลติน (tributyltin; Zhang et al., 2012  และฟอสฟาโลน (phosalone) (Çelik 
et al., 2012) สามารถชักน าความผิดปกติของกะโหลกศีรษะได้  
ผลการทดสอบพิษกึ่งเรื้อรังต่อเอ็มบริโอปลาม้าลายเมื่อได้รับเดลตาเมทรินโดยตรง
นาน 7 วัน ต่อการเกิดกระดูกแข็งพบว่า การเกิดกระดูกแข็งมีแนวโน้มลดลงเมื่อได้รับเดลตาเมทริน
ความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น โดยปลาม้าลายที่ได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้น 2.3 ไมโครกรัม/ลิตร (1/10 
ของ LC50 ที่ 96 ชั่วโมง) มีความถ่ีของการเกิดกระดูกแข็งลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ถึงแม้ว่าการทดสอบที่
ความเข้มข้น 0.23 และ 0.023 ไมโครกรัม/ลิตร (1/100 และ 1/1000 ของ LC50 ที่ 96 ชั่วโมง) จะไม่
พบการลดลงของจ านวนกระดูกที่เกิดกระดูกแข็งอย่างมีนัยส าคัญ แต่อย่างไรก็ตาม ระดับของการเกิด
กระดูกแข็งแต่ละชิ้นก็ลดลงสัมพันธ์กับความเข้มข้นของเดลตาเมทรินที่เพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 3.5) และอาจ
ตรวจสอบได้โดยใช้เกณฑ์การให้คะแนน (Karntanut and Pascoe, 2000) ถึงแม้ว่า ไม่พบรายงาน
การศึกษาผลของเดลตาเมทรินต่อการเกิดกระดูกแข็งในเอ็มบริโอปลาม้าลายมาก่อน แต่มีรายงานว่า
การได้รับเดลตาเมทรินของเอ็มบริโอไก่ส่งผลให้การเกิดกระดูกแข็งลดลงเช่นกัน (Bhaskar et al., 
2012-13) และการได้รับเดลตาเมทรินรบกวนสมดุลแคลเซี่ยม โดยชักน าให้เกิดภาวะแคลเซียมต่ า 
(Srivastav et al., 2010) นอกจากเดลตาเมทรินแล้ว การได้รับสารกลุ่มพีซีบีและพีเฟฟโอเอส 
(perfluorooctane sulfonate; PFOS) (Olufsen and Arukwe, 2011; Spachmo and Arukwe, 
2012) ส่งผลต่อการเกิดกระดูกแข็งได้ แต่สาเหตุของการลดลงของการเกิดกระดูกแข็งในปลาม้าลาย
ยังต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติม 
การตอบสนองต่อเดลตาเมทรินในระยะ 7 วันแรกหลังปฏิสนธิ ต่อการพัฒนาของ
กะโหลกศีรษะเอ็มบริโอปลาม้าลาย พบว่า กระดูกอ่อนมีการตอบสนองไวกว่ากระดูกแข็ง โดยเฉพาะ
การผิดรูปของกระดูกอ่อนเมคเคลสามารถเห็นความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ความเข้มข้นเพียง 





ถึงแม้การทดสอบพิษกึ่งเรื้อรังเป็นเวลา 7 วัน จะไม่พบการผิดรูปของกระดูกอ่อน 
หรือการลดลงการเกิดกระดูกแข็งของเอ็มบริโอปลาม้าลายที่ได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้น 0.023 
ไมโครกรัม/ลิตร (1/1000 ของ LC50 ที่ 96 ชั่วโมง) แต่ผลการทดสอบที่ความเข้มข้นเท่ากันเป็นเวลา 
30 วัน กลับพบความผิดปกติได้ โดยความผิดปกติที่ปรากฏคือการเรียงตัวของแนวกระดูกสันหลังที่
เปลี่ยนไป ท าให้เกิดการแอ่น การค่อม และการเบี่ยงข้าง (ตารางที่ 3.5) โดยความถี่ของการเบี่ยงข้าง
ในปลาที่ได้รับเดลตาเมทรินสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ ให้ผลเช่นเดียวกับการได้รับสารคอปเปอร์ 
ไพริไทโอน (copper pyrithione) เป็นเวลา 50 วัน ของปลามัมมิคอก (mummichog; Fundulus 





ได้ เพราะเดลตาเมทรินมีผลให้รูปร่างของอวัยวะที่ใช้ในการกินอาหาร เช่น  กระดูกอ่อนเมคเคล (ดัง
พบในงานวิจัยนี้) และขากรรไกรล่าง (DeMicco et al., 2010) ของปลา ท าให้มีผลต่อการกินอาหาร 
อาจกินอาหารได้น้อยลงและเจริญเติบโตช้าลงด้วย และการได้รับเดลตาเมทรินซึ่งส่งผลต่อโครงสร้าง
แกนล าตัวยังอาจส่งผลต่อพฤติกรรมการว่ายน้ า การหลบหลีกศัตรู และการล่าเหยื่อของปลา (Floyd 
et al., 2008) ซึ่งอาจส่งผลทางอ้อมต่อความอยู่รอดของปลาได้ นอกจากนี้ในสิ่งแวดล้อมที่ปนเปื้อน
สารฆ่าแมลงยังส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตที่เป็นอาหารของปลา (Kreutzweiser and Kingsbury, 1987) เมื่อ
สิ่งมีชีวิตเหล่านี้ลดจ านวนลงท าให้แหล่งอาหารของปลาลดลงด้วยและส่งผลต่อการเจริญเติบโตของ
ปลาได้ (Kingsbury and Kreutzweiser, 1987) 
 
4.3 พิษของเดลตาเมทรินต่อเอ็มบริโอปลาม้าลายโดยให้แม่ปลาสัมผัสสาร 
ปลาเพศเมียที่สัมผัสเดลตาเมทรินความเข้มข้น 0.64 ไมโครกรัม/ลิตร (1/10 ของ 
LC50 ที่ 96 ชั่วโมง) เป็นเวลา 1 เดือน มีความดกไข่เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม แตกต่างจากผล
การทดสอบของ Sharma and Ansari (2010) และ Ansari and Ansari (2012) ที่พบว่าปลาม้าลาย
มีความดกไข่ลดลงหลังให้ปลาม้าลายได้รับเดลตาเมทรินความเข้มข้น 0.016 ไมโครกรัม/ลิตร เป็น
เวลา 3 เดือน หรือให้ปลาม้าลายได้รับอัลฟาเมทริน (alphamethrin) ความเข้มข้น 0.02 ไมโครกรัม/






เดลตาเมทรินโดยตรง ได้แก่ มีความยาวกะโหลกศีรษะ (L2) ความยาวของกระดูกอ่อนเมคเคล (L3) 
ระยะห่างระหว่างปลายด้านหลังของกระดูกอ่อนเมคเคล (L6) ระยะห่างระหว่างเซอราโตไฮอัล (L7) 
ความยาวตามส่วนโค้งของกระดูกอ่อนเมคเคลลดลงอย่างมีนัยส าคัญ การได้รับเดลตาเมทรินของแม่
ปลา นอกจากจะส่งผลต่อการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ของแม่ปลาแล้ว (Pullanna and Philip, 2014; 
Sharma and Ansari, 2010) ยังเกิดผลกระทบต่อลูกปลาอีกด้วย เดลตาเมทรินเป็นสารที่ละลายได้ดี
ในไขมันเช่นเดียวกับ เอ็นโดซัลแฟน (endosulfan) และ ทีซีดีดี (2, 3, 7, 8-Tetrachlorodibenzo-
p-dioxin; TCDD) และการได้รับสารเหล่านี้ของแม่ปลาสามารถชักน าการเกิดความผิดปกติในรุ่นลูกได้ 
(Heiden et al., 2005; Velasco-Santamaría et al., 2011)  
ความผิดปกติของเอ็มบริโอที่แม่ปลาสัมผัสสาร อาจเกิดจากเดลตาเมทรินซึ่งส่งผ่าน
จากแม่สู่เอ็มบริโอเช่นเดียวกับสารที่ละลายในไขมันอ่ืน ๆ (Bryan et al., 2003; Hopkins et al., 
2006; Kadokami et al., 2004; Miller and Amrhein, 1995,  Nyholm et al., 2008; Ostrach 
et al., 2008; Peng et al., 2010; Polder et al., 2008; Rauschenberger et al., 2004; Wu et 
al., 2009) สารที่ละลายในไขมันเหล่านี ้ถูกล าเลียงจากเนื ้อเยื ่อของแม่ปลาสู ่โอโอไซต์โดยจับกับ
โปรตีนวิเทลโลเจนินและสะสมในเซลล์ไขร่ะหว่างกระบวนการสะสมวิเทลโลเจนิน (Monteverdi and 
Di Giulio, 2000a; Monteverdi and Di Giulio, 2000b) หากปริมาณที่สะสมมีความเข้มข้นมากพอ 
อาจส่งผลต่อการเจริญและพัฒนาของเอ็มบริโอไปจนถึงระยะแรกของช่วงชีวิตได้ (Nakayama et al., 
2005; Thomas and Janz, 2014; Wang et al., 2011; Wu et al., 2013) 
สารฆ่าแมลงที่มีหลักฐานว่าสะสมในเนื้อเยื่อและถูกล าเลียงไปยังเซลล์ไข่ได้แก่ สาร
ฆ่าแมลงในกลุ่มออร์แกโนคลอรีน (Kadokami et al., 2004; Metcalfe et al., 2000; Miller and 
Amrhein, 1995; Miller, 1993; Ostrach et al., 2008; Rauschenberger et al., 2004; Russell 
et al., 1999) ซึ่งเป็นสารฆ่าแมลงที่ถูกห้ามใช้แล้วในหลายประเทศ มีหลักฐานว่าเดลตาเมทรินและ
ไพรีทรอยด์อ่ืน ๆ สามารถสะสมในเนื้อเยื่อ โดยพบการสะสมมากในเนื้อเยื่อตับ สมองและรังไข่ของ
ปลาโดยเฉพาะในช่วงฤดูวางไข่ (Corcellas et al., 2015; Vengayil et al., 2011) แต่กลับไม่พบ
รายงานการสะสมสารไพรีทรอยด์ในเซลล์ไข่ของปลา จากผลการทดลองครั้งนี้ ถึงแม้พบความผิดปกติ
ในรุ่นลูกซึ่งแม่ปลาสัมผัสสารเดลตาเมทริน แต่ยังไม่อาจยืนยันได้ว่ามีการสะสมของเดลตาเมทรินใน








มลพิษในน้ ามีความเกี่ยวข้องกัน เช่นเดียวกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ ของโลหะหนัก (Messaoudi et al., 
2009) และสารที่ละลายได้ดีในไขมันอ่ืน ๆ (Carvan et al., 2004; Çelik et al., 2012; DeMicco 
et al., 2010; Hornung et al., 1999; Mochida et al., 2008; Olufsen and Arukwe, 2011; 
Rigaud et al., 2013; Strecker et al., 2013; Teraoka et al., 2002; Tilton et al., 2006; 
Zhang et al., 2012) การผิดรูปและการเกิดกระดูกแข็งลดลงเป็นสิ่งที่คาดหวังได้จากการทดสอบ ดัง
มีรายงานแล้วในหลายงานวิจัยที่ผ่านมาว่าการได้รับสารพิษเหล่านี้ท าให้รูปร่างกะโหลกศีรษะ 
ขากรรไกร แกนล าตัวและกระดูกสันหลังผิดปกติได้ (Carvan et al., 2004; Çelik et al., 2012; 
DeMicco et al., 2010; Mochida et al., 2008; Rigaud et al., 2013; Strecker et al., 2013; 
Teraoka et al., 2002; Tilton et al., 2006) อีกทั้งท าให้การเกิดกระดูกแข็งลดลงหรือมากผิดปกติ 
(Mochida et al., 2008; Strecker et al., 2013;  Olufsen and Arukwe, 2011; Spachmo and 




ม้าลายได้รับเดลตาเมทริน ≥ 1/10 ของ LC50 ที่ 96 ชั่วโมงและอาจตอบได้ยากหากความเข้มข้นของ
เดลตาเมทริน ≤1/100 ของ LC50 ที่ 96 ชั่วโมงแต่การตรวจสอบความผิดปกติของกระดูกสามารถบ่งชี้
การได้รับเดลตาเมทรินได้แม้จะมีความเข้มข้นเพียง 1/100 ของ LC50 ที่ 96 ชั่วโมงโดยลักษณะส าคัญที่
เห็นได้ชัดคือ การวัดขนาดกะโหลกศีรษะ (ตารางที่ 3.3) และตรวจสอบความผิดปกติของกระดูกอ่อน
เมคเคล (ตารางที่ 3.2) ซึ่งเป็นกระดูกอ่อนที่มีความไวต่อการได้รับสารพิษมากที่สุดดังได้อภิปรายแล้ว 
การวัดขนาดกะโหลกศีรษะซึ่งมีกระบวนการซับซ้อนกว่าแต่สามารถบ่งชี้การได้รับ
เดลตาเมทรินได้ดีถึงแม้เอ็มบริโอปลาม้าลายได้รับเดลตาเมทรินเพียง 1/1000 ของ LC50 ที่ 96 ชั่วโมง
จากผลการทดสอบพบว่า ความยาวตามส่วนโค้งของกระดูกอ่อนเมคเคล (ARC1) (ตารางที่ 3.3) 
สามารถบ่งชี้การได้รับเดลตาเมทรินได้ ซึ่งยืนยันด้วยผลการทดสอบด้วยความเข้มข้นเดียวกัน 
(1/1000 ของ LC50 ที่ 96 ชั่วโมง) เป็นเวลา 30 วันแล้วสามารถพบความผิดปกติของกระดูกสันหลังได้ 
(ตารางที่ 3.5)   
การตรวจสอบความผิดปกติของแนวกระดูกสันหลังนอกจากน ามาประยุกต์ใช้ได้ดีใน
การบ่งชี้การได้รับสารพิษเป็นระยะเวลานานในห้องปฏิบัติการแล้ว ยังใช้ได้ดีในการบ่งชี้คุณภาพน้ าใน
แหล่งน้ าธรรมชาติอีกด้วยดังได้แสดงไว้ในตารางที่ 1.2 ซึ่งพบว่าปลาหลายชนิดในแหล่งน้ าที่ปนเปื้อน
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ในทางทางเลือกที่ดี และอาจประยุกต์ใช้กับปลาชนิดอื่น ๆ หรือการได้รับสารพิษชนิดอื่น ๆ ได ้
 
4.5 ข้อเสนอแนะ 
จากรายงานพบเดลตาเมทรินเข้มข้นเฉลี่ยในแหล่งน้ าและตะกอนสูงถึง 0.029 และ 
0.066 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดับ ในเขตเกษตรกรรมของ อ.ฝาง จ. เชียงใหม่ (Pakvilai et al., 
2012) เมื่อเทียบกับค่า LC50 ที่ได้จากการทดสอบครั้งนี้ (22-26 ไมโครกรัม/ลิตร ในเอ็มบริโอและ 
6.5-7.4 ไมโครกรัม/ลิตร ในตัวเต็มวัย) พบว่าเป็นการปนเปื้อนในระดับที่ท าให้มากกว่าครึ่งหนึ่ งของ
ประชากรปลาม้าลายตายได้ และจากการรวบรวบค่า LC50 ในตารางที่ 1 การปนเปื้อนในระดับนี้ท าให้
ปลาหลายชนิดตายได้เช่นกัน หากมีการปนเปื้อนในระดับความเข้นข้นนี้ต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน 
เช่น มีการชะล้างเดลตาเมทรินสู่แหล่งน้ าอย่างต่อเนื่อง อาจมีผลให้ประชากรปลาในแหล่งน้ าบริเวณที่
มีการปนเปื้อนลดลงหรือสูญพันธุ์ไปจากบริเวณนั้น จากผลการศึกษาท้ังพิษเฉียบพลันและพิษก่ึงเรื้อรัง 
จะเห็นได้ว่า เดลตาเมทรินอาจส่งผลเสียต่อความอยู่รอดและการพัฒนาของปลาได้ ดังนั้น การใช้เดลตา
เมทรินรวมทั้งสารไพรีทรอยด์อ่ืน ๆ จึงควรใช้ด้วยความระมัดระวัง หลีกเลี่ยงการปนเปื้อนของเดลตา
เมทรินสู่แหล่งน้ า เพ่ือการอยู่รอดของปลาต่าง ๆ ในธรรมชาติ การศึกษาความเป็นพิษของสารใน
สิ่งแวดล้อมซ่ึงอาจจะสะสมในห่วงโซ่อาหาร ส่งผลต่อสุขภาพของมนุษย์ได้ เช่น โลหะหนัก (Karntanut 
and Pascoe, 2007)  ขณะเดียวกันการศึกษาผลของการสะสมเดลตาเมทรินในเนื้อเยื่อสิ่งมีชีวิตยั งมี








ปลาม้าลายเป็นปลาที่ค่อนข้างทนต่อความเป็นพิษของสารเดลตาเมทริน (LC50 ที่ 96 
ชั่วโมงของเดลตาเมทรินต่อปลาม้าลายเพศผู้และเพศเมียมีค่า 6.4 และ 7.40 ไมโครกรัม/ลิตร 
ตามล าดับ) โดยปลาระยะเอ็มบริโอมีความไวต่อการตอบสนองต่อเดลตาเมทรินน้อยกว่าระยะตัวเต็ม
วัย (LC50 ที่ 96 ชั่วโมง 22.87 ไมโครกรัม/ลิตร)  ถึงแม้การได้รับเดลตาเมทรินระยะสั้น (7 วัน)  ที่
ระดับความเข้มข้น  2.3 ไมโครกรัม/ลิตร ท าให้เอ็มบริโอปลาม้าลายแสดงความผิดปกติเบื้องต้น
เช่นเดียวกับการได้รับไพรีทรอยด์อ่ืน ๆ  และการศึกษาครั้งนี้ยังพบว่าเดลตาเมทรินท าให้เกิดความ
ผิดปกติของกระดูก โดยท าให้เกิดกระดูกอ่อนผิดรูป การเจริญของกะโหลกศีรษะลดลง ลดการเกิด
กระดูกแข็ง นอกจากนี้การได้รับเดลตาเมทรินระยะยาว (30วัน) ที่ความเข้มข้น 0.023 ไมโครกรัม/
ลิตร ยังท าให้การเรียงตัวของแนวกระดูกสันหลังผิดปกติ  และยังพบอีกว่าเอ็มบริโอที่ได้จากปลาเพศ
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